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1. Resumen

En este trabajo se han estimado los valores de un conjunto de variables hidroldgicas
requeridas en las tablas del sistema de informacion SEEA-W (UNSD, 2012) para la Cuenca del
rio Guadalquivir. Las variables evaluadas han sido: a) la dotacion y b) retorno de regadios, c)
extraccion de agua del suelo por la agricultura (secano y regadio) y actividad forestal, d)
pérdidas por evaporacion desde embalses y e) red fluvial y f) emisiones de DBO5 atribuibles a
la industria de saneamiento (segun criterio del SEEA-W). La serie de estudio comprende el
intervalo 2003/04-2011/12, que contiene afios de severa sequia meteorolégica y otros de
abundante precipitacion.

Se han consultado diversas fuentes entre las que cabe mencionar el Plan Hidrolégico del
Guadalquivir (PHG) e informacién y datos hidrolégicos aportados por la Confederacion
Hidrogréfica del Guadalquivir, (CHG) como los resultados del modelo SIMPA o cartografia
relevante. La red forondmica del Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente
(MAGRAMA) y la Red de Informacién Ambiental de Andalucia (REDIAM) han sido otras
fuentes de informacion utilizadas para abordar determinadas estimaciones. Se han consultado
diversos articulos cientificos y otro tipo de documentos durante la elaboracion de este trabajo.

En funcion de la variable considerada en cada momento y la informacién recabada se ha
propuesto una metodologia o adaptado otras existentes para calculo de estas variables, descrita
puntualmente en su seccion correspondiente.

Los resultados consisten en series de valores (uno para cada afio) de cada variable que seran
trasladados a las tablas del proyecto SYWAG. El impacto de la sequia en la dotacion a
agricultura de regadio supone una reduccion aproximada del 50%, segun lo establecido en el
protocolo de sequia. La estimacion de retornos de agricultura de regadio de acuerdo a una
eficiencia global de las unidades de agregacion, seleccionada segun intervalos de su dotacion
bruta, proporciona unos resultados que reflejan la existencia de riego deficitario en gran parte de
la cuenca. La magnitud del resto de resultados pone de relieve la importancia de su estimacién
al tratarse de volumenes significativos que son sustraidos de los recursos hidricos, o bien son
emisiones que se incorporan al medio ambiente. Se ha incluido un anejo con resultados
intermedios e informacidn que se ha juzgado oportuna mostrar en el documento.
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2. Introduccién y objetivos

La cuenca hidrogréfica del rio Guadalquivir es un territorio del sur de la Peninsula Ibérica de
una extension de 57,527 km? con el Guadalquivir como rio principal. Segin el padron del
Instituto Nacional de Estadistica (INE) referido al afio 2005, la poblacidn residente en la cuenca
asciende a 4,107,598 habitantes.

La precipitacion media de la cuenca se sitda en 573 mm con una alta variabilidad espacial
como consecuencia principalmente de la heterogeneidad de la orografia. La precipitacion medio
oscila entre un maximo de 980 mm y un minimo de 260. Se trata de una cuenca de marcado
caracter mediterrdneo con la presencia de un periodo estival caracterizado por la ausencia
general de precipitaciones.

La variabilidad interanual es también muy acusada en esta cuenca en la que existe registro de
numerosos afios con una precipitacion significativamente inferior o superior a la media, siendo
mas frecuentes los primeros. Los periodos de sequia a menudo consisten en varios afos
agrupados con escasez de precipitacion, lo que supone todo un desafio para la gestién de los
recursos hidricos.

La media aritmética de las aportaciones anuales a embalses esta evaluada en 5,754 hm® de
acuerdo a las series anuales que abarcan el periodo 1980/81-2005/06, no obstante, la
mencionada variabilidad interanual queda patente observando los extremos de esta serie con un
minimo de 372 hm® y un méaximo de 15,180 hm®.

La demanda consuntiva que aparece consignada en el Plan Hidrolégico del Guadalquivir se
cuantifica en 4,007.73 hm®, donde destacan los 436.41 hm® destinados al abastecimiento y
sobresale especialmente la agricultura de regadio con un volumen de 3,504.06 hm?, existiendo
leves diferencias en las estimaciones realizadas para el afio 2015 tras la puesta en practica de las
medidas de ahorro. Estas cifras ponen de manifiesto la importancia del regadio en la utilizacion
de los recursos hidricos de la cuenca y el lugar prominente que la agricultura de regadio debe
ocupar en este proyecto.

Respecto a la agricultura de regadio cabe mencionar que su superficie ha experimentado un
incremento notable en las Ultimas dos décadas, fundamentalmente a consecuencia de la puesta
en riego de olivar que hasta entonces estaba concebido casi exclusivamente como cultivo de
secano. La superficie regada en la actualidad supera ampliamente las 840,000 has y las
previsiones del PHG para el horizonte de 2015 la sitian en torno a las 880,000. En una cuenca
con recursos limitados como ésta el incremento de superficie conlleva ineludiblemente una
disminucién de la dotacion unitaria, lo que define otra de las sefias de este territorio y es el
predominio del riego deficitario.

El objetivo principal de este trabajo consiste en realizar una serie de estimaciones
hidrolégicas dentro del contexto del proyecto SYWAG, que pretende elaborar las cuentas segin
el método SEEAW. Las variables consideradas en este estudio son:

- Volumen de agua destinado a la agricultura de regadio en cada campafia y calculo de los
retornos.
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- Extraccién de agua del suelo por las actividades econdmicas agricultura de secano,
agricultura de regadio y forestal.

- Pérdidas de agua por evaporacion desde los embalses incluidos en la demarcacion.
- Pérdidas de agua por evaporacion desde la red fluvial.
- Emisiones de DBO5 imputables a la industria de saneamiento.

El periodo seleccionado se extiende desde el afio 2003/04 hasta 2011/12. Se trata de una
serie de afios especialmente interesante porque reflejan las caracteristicas climaticas antes
citadas. Los afios comprendidos entre 2005 y 2009 estuvieron marcados por la escasez de
precipitaciones, en especial el afio hidrolégico 2004/05 donde se registraron de media
Unicamente 255 mm, lo que supuso un descenso sustancial de las aportaciones a los embalses.
Por otro lado los afios 2009/10 y 2010/11 fueron afios muy himedos, destacando el primero de
ellos donde se alcanz6 una precipitacion media en la cuenca de 948 mm.

La eleccion de esta serie permite definir los siguientes objetivos secundarios:

- Analizar la influencia de la sequia padecida durante los afios 2005-2009 en la dotacion a la
agricultura de regadio.
- Analizar la influencia de la modernizacion de regadios.

3. Materiales y métodos

3.1. Estimacion de la dotacién de regadios y retornos de agricultura

3.1.1. Informacién de partida

La preponderancia del regadio en la utilizacion de los recursos de la cuenca, como asi se ha
establecido en el anterior punto, denota la importancia que tiene el conocimiento con la mayor
exactitud posible del volumen que cada campafia se destina al uso agricola y en especial en un
proyecto como es SEEAW. Desafortunadamente los datos que se publican no cubren la
totalidad de la superficie regada, de modo que se debe recurrir a estimaciones para conocer este
volumen de manera aproximada. A continuacion se exponen las fuentes empleadas y el método
gue se ha elaborado para realizar esta estimacion.

La principal fuente de informacion utilizada es el inventario de regadios de 2008 (CAP,
2011) elaborado por la Confederacion Hidrogréfica del Guadalquivir (CHG) y Empresa Publica
Desarrollo Agrario y Pesquero (DAP). Consiste en una base de datos que abarca 1604 registros
0 Unidades de Agregacion (UA), conteniendo una detallada informacion de cada una,
destacando el consumo bruto y neto, superficie regable y regada, superficie de cada cultivo
presente, eficiencia actual y prevista, origen del agua de riego, etc. Este recurso ha resultado de
gran utilidad y ha sido uno de los principales elementos para la estimacion de las variables de
este apartado.

Otro aspecto fundamental es la evolucién de la superficie regada a lo largo del periodo de
estudio. Esta informacién se ha obtenido a partir de varios informes. El primero de ellos es el
trabajo llevado a cabo por la Sociedad Estatal Aguas de la Cuenca del Guadalquivir
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(AQUAVIR) y DAP para el afio hidrolégico 2003/2004 (AQUAVIR, 2005), en el que mediante
el andlisis de imagenes satélite estimaron la superficie de la cuenca dedicada a cultivos en
regadio. Otros documentos de interés han sido las encuestas realizadas por AQUAVIR en los
afios 2005, 2007 y 2010 asi como las previsiones futuras. En el Plan Hidroldgico de la
Demarcacion Hidrogréfica del Guadalquivir (RD 355/2013) también figura un valor de
superficie regada asi como una prediccion para el horizonte de 2015. Sin embargo, entre la
informacion que proporciona el Inventario de Regadios, el PHG, el informe de regadios y las
encuestas de AQUAVIR existen ciertas discrepancias como se ponen de manifiesto en las tablas
que se muestran a continuacion.

Afio Superficie(Ha) Notas

1950 114,229 Inventario AQUAVIR 2010 encuesta de campo
1958 168,017 Idem

1963 266,329 Memoria de CHG de 1963

1980 429,656 Inventario AQUAVIR 2010 encuesta de campo
1992 443,024 Plan Hidrol6gico de 1998

2002 648,570 ICRA 2002. Junta de Andalucia.

2004 714,015 Estudio AQUAVIR y DAP 2005

2005 829,943 Inventario AQUAVIR 2010 encuesta de campo
2008 846,796 Idem

2010 845,000 Idem

2021 (879,088) Plan Hidrologico de Cuenca 2015-2021 (avance)

Tabla 1. Superficie regada y fuente de informacion regadio. Fuente: Arguelles, Berbel y Gutierrez (2012) y
elaboracién propia

Poniendo toda esta informacion en conjunto se ha considerado que la evolucion de la
superficie mas probable es la siguiente. En los afios en los que no se disponen datos se ha
llevado a cabo una interpolacidn lineal entre aquéllos en los que si hay valores de esta variable.
En los primeros afios de la serie se advierten incrementos de superficie muy bruscos que se
deben en parte a cambios metodoldgicos en la estimacion de esta superficie, segin afirmaron
técnicos de la CHG.

Afio Superficie regada (has)
2004 714,015
2005 829,943
2006 833,981
2007 838,018
2008 846,796
2009 851,409
2010 856,022
2011 860,635
2012 865,248

Tabla 2. Evolucion de la superficie regada 2004-2012 (estimacion propia)

Para la estimacion del volumen de agua de riego se dispone de los archivos historicos de las
campafias de regadio proporcionada por la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir
(CHG). Se trata de una base de datos en la se recogen los volimenes brutos asignados a grandes
zonas regables de la demarcacion para cada campafia de riego. Dependiendo del afio la
superficie abarcada en estos documentos oscila entre 150,000 y 165,000 ha aproximadamente.
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Por altimo se ha tenido en cuenta las consideraciones de la Instruccion de Planificacion
Hidroldgica (RD 907/2007) para la estimacion de retornos. La metodologia seguida para la
estimacion de la dotacion de regadios se detalla a continuacion.

3.1.2. Analisis 'cluster’ de las UAs de la Demarcacion

En primer lugar se llevd a cabo un analisis por el método de agregacion en cluster de las
UAs a partir de las entradas del Inventario de Regadios. Este estudio permite agrupar en
conjuntos elementos que presenten similitudes de sus variables evaluadas de acuerdo a algun
criterio. Como se explicard méas adelante el objetivo de este analisis radica en ponderar el primer
resultado de volumen de riego, referido a la superficie de 2008, en funcién de la evolucién de la
superficie de cada uno de los grandes grupos de cultivos en riego.

Las variables escogidas son la dotacion bruta unitaria (m*/ha), superficie regada, porcentaje
de superficie regada mediante gravedad, aspersion y sistema localizado, porcentaje de superficie
dedicada a cereal, girasol, horticolas, algodon, maiz, citricos, olivar y arroz. La conformacion de
clusters se ha efectuado mediante un procedimiento jerarquico utilizando el método de Ward a
través de la evaluacion del cuadrado de la distancia euclidea. Este método permite al usuario
decidir el nimero de soluciones o conjuntos deseados.

3.1.3. Estimacion de la dotacién a regadios y volumen de retornos referidos a 2008

A partir de la informacion de la base de datos historica de regadios se comprueba en cada
campafa las UAs del Inventario de Regadios para las cuales hay informacion de la dotacion
asignada. El volumen bruto tedrico (recogido en el inventario de regadios) de estas UAs se
suma para conocer el volumen que se les seria concedido en un afio medio. Con estos dos
valores, el que figura en los historicos de riego y el que deriva de las UAs pertenecientes a las
grandes zonas regables en el inventario de regadios, se obtiene un indice. Dicho indice se aplica
al resto de UAs del inventario obteniendo de este modo una estimacion del volumen bruto
asignado en una determinada campafia de riego. Se parte de la premisa de que la fraccion de
riego concedida en un afio determinado dividido entre el volumen que le corresponderia en el
resto de UAs mantiene el mismo valor que el global de las grandes zonas regables, cifra que si
se conoce.

Es necesario mencionar que el inventario de regadios incluye informacion del origen de agua
de cada parcela, de donde se ha extraido ponderando por superficie el porcentaje de cada uno de
los origenes (superficial no regulado, superficial regulado, subterranea y reutilizada) de agua en
las parcelas contenidas en cada UA. Esta informacién sirve para estimar los volimenes
asignados y su procedencia. Para este primer calculo el volumen de agua reutilizada se
considera que se mantiene inalterado por el indice de las zonas regables, es decir, no se ve
afectado por este valor. El indice obtenido de los datos en las grandes zonas regables se aplica
realmente a los volumenes resultantes de la resta del volumen bruto teérico que le
corresponderia a la UA menos el volumen de agua reutilizada que recibe, de modo que el
volumen bruto concedido a dicha UA seria la suma del agua reutilizada y este término. A
continuacion, para estimar los volumenes segun procedencia (excepto de agua reutilizada,
estimada anteriormente) el valor hallado con el indice de zonas regables se multiplica por el
porcentaje correspondiente a cada uno de los origenes, previamente corregido al no considerar
ahora el agua reutilizada.
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La dotacién de riego para la denominada “zona arrocera” es un valor que aparece en los
histdricos de riego y no es necesario aplicar el método descrito previamente. Para estimar el
volumen distribuido a cada UA se pondera el volumen total de la zona arrocera por la dotacion
bruta que figura en el inventario de regadios. EI volumen por procedencia se halla igualmente
multiplicando el volumen por el porcentaje correspondiente a cada origen.

En el inventario de regadios aparece para cada UA un campo que corresponde con el
volumen bruto en el momento de la elaboracion de la base de datos, y otro volumen previsto
para el afio 2015. En caso de que en una UA este segundo volumen sea inferior al primero
denota que se llevaran a cabo obras de modernizacion de regadios. Se ha asumido que la
modernizacion se inicia en 2008 (por lo tanto el volumen bruto actual corresponde a 2007) y
finalizaran en 2015, por lo que para campafias entre estos dos afios se ha interpolado linealmente
el valor de volumen bruto.

Una vez estimadas las dotaciones brutas y dotaciones brutas unitarias de cada UA del
inventario de regadios se estiman los retornos producidos por el regadio. En primer lugar la IPH
propone que se determinen mediante la diferencia entre el volumen bruto y neto, es decir,
aplicando el coeficiente de eficiencia global de la cuenca. Esta opcién fue descartada tras
mantener una reunion con técnicos de la CHG y juzgar como excesivos estas cifras de retornos
segln su experiencia y conocimiento de la cuenca.

La IPH establece la siguiente alternativa para la estimacion de estos retornos
<<A falta de otros datos, se consideraran los siguientes retornos:

a) Dotaciones brutas anuales de riego inferiores a 6.000 metros clbicos por hectarea:
0-5 por 100 de la demanda bruta.

b) Dotaciones brutas anuales de riego entre 6.000 y 7.000 metros cubicos por hectarea:
5-10 por 100 de la demanda bruta.

c¢) Dotaciones brutas anuales de riego entre 7.000 y 8.000 metros cubicos por hectarea:
10-20 por 100 de la demanda bruta.

d) Dotaciones brutas anuales de riego superiores a 8.000 metros clbicos por hectarea:
20 por 100 de la demanda bruta.>>

Este fue finalmente el criterio sugerido por los técnicos de la CHG y el que se aplico,
tomando como coeficientes el punto medio del intervalo que propone la IPH. EI consumo neto
se calcularia como la diferencia entre el consumo bruto y los retornos. Conviene precisar que
con esta metodologia de célculo de retornos el valor de eficiencia global de la cuenca se
incrementa sensiblemente, pudiendo alcanzar en ocasiones el 93%.

3.1.4. Correccion de los valores de dotacion y retorno de regadios por superficie

Con la metodologia anterior se hallan los valores de volumen de regadio y retornos referida a
la superficie de regadio existente en la camparia de 2008 (al estar trabajando con el inventario de
regadios, el cual fue elaborado para esa fecha). No obstante las estimaciones de estas variables
deben reflejar el cambio que ha sufrido la superficie regada en la Demarcacion durante el
periodo de estudio, el cual no es en absoluto desdefiable, nos centramos en aumento de
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superficie y mejora de eficiencia, el cambio de cultivos no ha sido posible incluirlo en el modelo
aunque al disponer del valor medido de dotaciones servidas al 30% de la cuenca, entendemos
que el error cometido es asumible pare el resto de la cuenca no medida directamente.

Partiendo del andlisis cluster llevado a cabo con las UAs del inventario se consigue una
agrupacion de estos elementos en conglomerados. Al conocer qué UAs pertenecen a cada
conglomerado se halla la superficie que cada conjunto presenta en el afio 2008. El interés de
este estudio radica en predecir la evolucion superficial de cada conglomerado, lo que en Gltima
instancia sirve para ponderar el volumen de regadio y retornos.

El aumento de superficie regada en la cuenca se ha asumido que se debe Unicamente a la
puesta en riego de olivar tradicional. Esta simplificacion servira para estimar la superficie de
cada cluster. Conociendo en cada conglomerado o cluster la fraccion de su superficie que
constituye el olivar tradicional, el cambio de superficie registrado en la cuenca se reparte entre
cada conglomerado de UAs en funcion de estos coeficientes. En este punto se realiza la
simplificacion de que estas fracciones de superficie de olivar tradicional permanece constante a
lo largo de toda la serie.

El volumen de agua de regadios y retornos referidos a la superficie 2008 hallados con el
método expuesto en el punto anterior se completa especificando por conglomerados, es decir,
sumando el volumen bruto estimado y retornos de las UAs adscritas a cada cluster. Estos
valores se multiplican por un factor definido como la superficie de un determinado cluster
dividido por la superficie de dicho cluster en el afio 2008. Es decir, si en un determinado afio la
superficie del cluster es menor que en 2008 el consumo bruto y retornos del conglomerado se
reduciran, aumentando en caso de que el conglomerado presente mayor superficie que en el afio
de referencia.

En un proyecto de estas caracteristicas se debe ser escrupuloso en las estimaciones para no
atribuir incorrectamente un uso de agua a las actividades econdmicas. Los retornos antes
estimados comprenden tanto el volumen por parte de la Confederacion, o retornos en alta, y los
retornos imputables a la actividad agricola propiamente dicha. Por ello se ha intentado repartir
estos volumenes de acuerdo al siguiente criterio: el volumen retornado durante la conduccion
corresponde a la actividad denominada “captacion, tratamiento y distribucion de agua”,
mientras que los retornos generados durante la distribucion y aplicacion en parcela son
asignados a la agricultura.

La informacion de la que se dispone para esta estimacion son los coeficientes de eficiencia
de cada UA. Aunque estos coeficientes no se han usado para el célculo de retornos si que van a
ser (tiles para este apartado. En primer lugar se parte de los valores de volumen bruto de cada
UA estimadas mediante el procedimiento referido previamente. A continuacién se definen dos
indices, el primero es el coeficiente de eficiencia en conduccion y el segundo un coeficiente de
eficiencia que agrupa las eficiencias tanto de distribucién como de aplicacion en parcela. En
cada UA del inventario de regadios se calcula con estos indices el volumen retornado en
conduccion y en distribucion y aplicacién, y una vez se efectla para todas las UA se suman
obteniendo el volumen de retornos totales en conduccién vy distribucion y aplicacion que se
generarian con esta estimacion con coeficientes de eficiencia. Finalmente se observa qué
proporcion de retornos corresponde a la conduccion (imputable a la actividad econémica n° 36
segin SEEAW) y cudl a distribucidn y aplicacion en parcela, atribuyéndola a agricultura.
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Se ha de puntualizar que los valores de eficiencia en el inventario de regadios
particularizando por conduccidn, distribucién y aplicacion solo estan disponibles hasta el afio
2007 o en UAs que no han sido sometidas a modernizacién. Para UAs que si muestran una
reduccion del consumo bruto en el afio 2015 se estima la eficiencia global de la UA
interpolando linealmente entre el consumo bruto actual (observado en el afio 2007) y el previsto
para 2015. Como el consumo neto que figura en el inventario permanece constante se halla la
eficiencia global de la UA para el afio de estudio con estos valores. Para hacer una estimacion
de la evolucién de las eficiencias en conduccion y distribucion y aplicacion en superficies
modernizadas se ha recurrido a la siguiente simplificacion:

En un afio determinado la eficiencia global de una UA es
(EfCond2007 + X) - (Ef DistyApli2007 + Y) = EfGlobalUA (1)

Esto indica que en un afio entre 2008 y 2015 la eficiencia global de una UA se puede
expresar como la eficiencia en la conduccién que mostraba dicha UA en el afio 2007 méas un
término que representa la mejora respecto de ese afio en conduccién, multiplicado todo ello por
otro término que denota la eficiencia conjunta en la distribucién y aplicacidn en parcela més la
mejora respecto a 2007 que ha experimentado conjuntamente en distribucion y aplicacion. La
estimacion de las eficiencias se completa mediante una nueva simplificacion gue consiste en
asumir la siguiente relacion

X Vol .Retornos Conduccion 2007
Y  Vol.Retornos Dist y Aplicacién 2007

(2)

Es decir, la relacion entre los retornos estimados con los coeficientes de eficiencia para el
afio 2007 en la conduccién dividido entre los retornos en la distribucion y aplicacion para ese
mismo afio se emplea para estimar la modernizacién en la UA con respecto al afio 2007 (previo
a la modernizacion), lo que significa que se pondra méas énfasis en la modernizacion de aquellos
elementos que se encuentren en peor estado. Sustituyendo esta relacion en la ecuacion n° 1 se
obtiene una ecuacion de segundo grado. Resolviéndola se halla la eficiencia para el afio en
andlisis y se procede del modo indicado anteriormente.

3.2. Extraccion de agua del suelo por la agricultura y actividad forestal

3.2.1. Materiales e informacién de partida

El manual de SEEAW presenta la siguiente definicion de esta variable: "La extraccion de
agua del suelo incluye agua usada en la agricultura de secano que se computa como la
cantidad de precipitacion que cae en campos de cultivo. El exceso de agua, es decir, la parte no
absorbida por los cultivos, se registra como flujo de retorno al medio ambiente desde los
cultivos de secano™.

Se ha considerado que esta definicidn puede distorsionar el andlisis al incluir como retornos
tanto la escorrentia de lluvia como los retornos del agua de riego. Ademas esta informacion se
ha juzgado redundante al tener que presentar unos valores muy similares en la tabla de balance
de recursos hidricos (la superficie forestal y agricola conforman casi la totalidad de la superficie
de la demarcacidn si obviamos la superficie urbana, por lo que la escorrentia superficial mas la
recarga de acuiferos de la cuenca constituirian los retornos de estas dos actividades). En
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consecuencia se ha tomado la decision de adaptar esta definicion y estimar la extraccién de
agua del suelo como el volumen de agua de lluvia que es evapotranspirada por los cultivos,
tanto de secano como de regadio, y por la vegetacion de la zona forestal.

La principal informacién de la que se dispone son las series réster de resultados hidroldgicos
a escala mensual del modelo SIMPA (Simulacion Precipitacion-Aportacion). Este modelo es la
herramienta con la que las demarcaciones hidrologicas espafiolas evalan los recursos hidricos
disponibles. A modo de breve resefia SIMPA es un modelo de tipo conceptual y distribuido, que
simula caudales medios mensuales en régimen natural en cualquier punto de la red hidrografica
de una cuenca. El tamafio de celda con el que opera es de 1km?. A partir de las precipitaciones,
las evapotranspiraciones potenciales y los pardmetros hidrolégicos, el modelo obtiene los mapas
de los distintos almacenamientos, humedad en el suelo y volumen de acuifero, y de las variables
de salida del ciclo hidroldgico, evapotranspiracion y escorrentia superficial y subterranea. Por
Gltimo mencionar que el modelo se basa en las ecuaciones para el calculo de flujos y
almacenamiento de agua en celdas planteado por Témez (1977).

Desde la CHG se nos facilitaron diversos archivos de informacion geogréfica de interés. El
primero de ellos es la cartografia del inventario de regadios con la localizacion de cada una de
las UAs. A este archivo vectorial hay que afiadir la capa poligonal con los limites de la
demarcacion y la capa de cultivos, que abarca toda la superficie agraria Gtil de la cuenca, tanto
secano como regadio. Con estos archivos mas la capa de nucleos urbanos se puede generar las
capas de superficie forestal y cultivos en secano (referenciada a 2008, ya que el inventario de
regadios data de esa fecha).

3.2.2. Metodologia

Los resultados de SIMPA presentan limitaciones en las estimaciones de la
evapotranspiracion, especialmente para agricultura, que quiz& desaconsejen su utilizacion en
este proyecto. Por ejemplo, el coeficiente de cultivo que multiplica a la evapotranspiracion
potencial es invariable en el tiempo, de modo que no considera la fenologia de los cultivos. Por
otro lado, al tratarse de un modelo en régimen natural tampoco tiene en cuenta los aportes de
riego que causan una modificacion en el balance de agua. Para la zona de regadios seria factible
estimar el volumen de lluvia evapotranspirado por los cultivos ya que se dispone de una base de
datos con informacion muy completa. Sin embargo, como los datos de SIMPA son
imprescindibles para completar otros aspectos de este proyecto, como la tabla de balance de
recursos hidricos, y por coherencia entre unas estimaciones y otras se ha preferido cefiirse a la
informacion que proporciona el modelo hidrolégico.

Una vez tomadas estas decisiones, el procedimiento de calculo seria el siguiente: 1°) a partir
de los mapas de evapotranspiracion real mensual que ofrece SIMPA se ha generado un mapa de
evapotranspiracion real del afio hidroldgico en estudio, sumando los valores de los doce meses
que presenta cada celda; 2° con este nuevo ‘"raster" se integran los valores de
evapotranspiracion real anual de las celdas contenidas en cada uno de los poligonos que
componen las capas de informacidn geografica vectorial, que representan la superficie forestal,
agricola en secano y agricola en regadio; 3°) El valor para la actividad forestal es definitivo al
asumir que la superficie forestal se mantiene constante a lo largo del periodo de estudio; 4°)
tanto para la agricultura de secano como para el regadio hay que ponderar estos valores con un
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coeficiente que consiste en el cociente de la superficie de estas zonas en el afio de estudio y la
superficie que presentaba en 2008.

3.3. Estimacion de las pérdidas por evaporacion desde embalses

3.3.1. Materiales e informacién de partida

El célculo de esta variable se ha llevado a cabo mediante extrapolacion de la informacion
publicada en la red foronémica del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente
(MAGRAMA). En este portal se puede acceder a los datos de la red evaporimétrica, que
constan de un conjunto de tanques y/o piches evaporimetro, donde se puede consultar los
valores medios mensuales diarios de evaporacién de los embalses. No obstante el nimero de
estaciones de esta red no es muy extenso y la serie acaba con el afio hidrolégico 2009-2010. Las
estaciones que presentan datos al inicio del periodo de estudio son las ubicadas en los embalses
de Bembézar, Huesna, 1znajar, Puebla de Cazalla y embalse de Yeguas. EXxisten tres estaciones
mas en los embalses de Sierra Boyera, Puente Nuevo y San Rafael de Navallana, pero las series
comienzan a partir del afio hidrologico 2008/2009 en uno de los casos y en los otros dos en
2009/2010. Por tanto se ha preferido descartar los datos de estas tres estaciones, ya que
presentan un afio hidrologico o en el mejor de los casos dos, y tomar la informacion de las otras
cinco estaciones. En la red foronémica se puede consultar ademas el volumen embalsado a
principio y final de mes en cada uno de los embalses de la red.

La CHG ha proporcionado los informes hidrolégicos de los afios abarcados en este proyecto,
los cuales contienen la evolucidén mensual de los recursos embalsados en la cuenca.

El PHG contiene las curvas de llenado de estos embalses, que como se describira en breve se
utilizan para estimar la superficie de lamina libre de los embalses.

Bembs Volumen (hm3) 0.1 0.7 2 9 259 458 75.6 1173 1725 3421
embézar
Superficie (has) | 11.8 33.6 50.2 107 2024 304.2 446.2 6015 777.8 1229.9
H Volumen (hm3) 0 1 6 10 15 35 50 71 98 135
uesha
Superficie (has) | 0 22 66 94 125 266 351 476 301 739
3 Volumen (hm®) | 0 61 410 981 - - - - - -
Izngjar —
Superficie (has) | 0 870 1710 2670 - - - - - -
p. Cazalla Volumen (hm® | 0 10 20 30 40 50 60 70 80 -
. Caz
Superficie (has) | 1.3 107 155 199 235 267 296 322 365 -
Volumen (hm®) | 0 116 230.32 - - - - - - -
Yeguas —
Superficie (has) | 0 632 948 - - - - - - -

Tabla 3. Curvas de llenado de los embalses

3.3.2. Metodologia

Se han propuesto dos procedimientos de calculo distinto dependiendo de la existencia o no
de datos, es decir, uno para el periodo 2004-2010 y otro para los afios 2011-2012. En el primero
de ellos las estimaciones se realizan mes a mes del modo que se especifica a continuacion.
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Para un determinado mes y embalse de los que se disponen datos, se halla el valor medio
embalsado en dicho mes como el promedio entre el valor embalsado registrado en el anuario al
inicio y fin del mes. Posteriormente se estima la superficie de lamina de agua del embalse
interpolando linealmente en las curvas de los embalses, y se multiplica por la altura de ldmina
de agua evaporada media mensual diaria que proporciona su correspondiente estacion. De estos
datos se extrae el ratio “volumen evaporado entre volumen embalsado”. Este procedimiento se
repite para los otros cuatro embalses hallando cinco ratios por mes para el afio en estudio.
Finalmente se obtiene un ratio ponderando los otros cinco en funcion del volumen embalsado de
cada uno. El indice ponderado se aplica al volumen embalsado total de la cuenca en ese mes que
recoge el informe hidrologico del afio en cuestion, obteniendo el volumen evaporado desde los
embalses en cierto mes.

En los dos Gltimos afios la evaporacién se ha estimado a partir de los resultados generados
previamente. Con los valores de volumen embalsado en la cuenca en un mes la evaporacion se
ha predicho mediante la definicion de curvas de regresion donde la variable independiente es
precisamente el volumen embalsado total en la cuenca para dicho mes, mientras que la variable
independiente es el volumen evaporado total en la cuenca o bien el ratio “volumen evaporado
entre volumen embalsado”, escogiendo el que muestre un mejor ajuste. Las series de datos
constan de 7 datos por mes.

3.4. Estimacion de las pérdidas por evaporacion desde rios

3.4.1. Materiales e informaciéon de partida

Al igual que la variable anterior, esta informacion es requerida en la tabla en la que se
completa el balance anual de recursos hidricos. La informacidn con la que se cuenta no es muy
abundante. La CHG proporcion6 una capa vectorial con los tramos de rio de la Demarcacion,
clasificados segln la jerarquia. Este concepto denota la entidad del tramo de rio, siendo menor
cuando toma el valor “1” y siendo mé&xima cuando adopta el valor “6”. Se cuenta también con
las estaciones de la red evaporimétrica instalada en algunos embalses de la cuenca. Se han
tomado los mismos valores de evaporacién empleados para estimar la evaporacion desde
embalses.

3.4.2. Metodologia

La metodologia de célculo consiste en estimar una superficie de I&mina de agua en los
cauces de rios y multiplicarlo por un valor medio en la cuenca de altura de agua evaporada,
obtenido de la red evaporimétrica ya mencionada. En consecuencia en el primer paso se estima
la superficie de la red de desagtie. La capa de la red de desagiie recoge la longitud de los tramos,
por lo que faltaria informacion de anchuras de Iamina libre. Esto se ha subsanado seleccionando
una muestra aleatoria de tramos de cada jerarquia y midiendo esta magnitud sobre imagenes
satélite con la herramienta Google Earth. Con esta muestra se halla un valor medio de anchura
de ldmina para cada jerarquia. Generalmente, las jerarquias de tramos comprendidas entre 1y 3
suelen tratarse de ramblas, arroyos y rios estacionales que en verano no presentan caudal, por lo
que se han descartado en este calculo ya que los mayores valores de pérdidas por evaporacién
ocurren precisamente durante el estio.
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El valor de anchura de lamina de agua obtenido se mantiene constante para hacer los
calculos durante todo el periodo de estudio. Este hecho no se ajusta a la realidad pero se trata de
la Unica informacién a la que se ha podido acceder. La fecha de las imagenes que ofrecia
Google Earth fue junio de 2011. Se considera que los valores obtenidos son conservadores en
primer lugar porque se elimina superficie evaporante al suprimir los tramos estacionales, y
segundo, porque la superficie de l&mina de agua corresponde a la de un mes de verano, cuando
tiene su valor mas bajo. Si la anchura de ldmina se hubiese obtenido en otra época del afio la
evaporacion probablemente se habria sobreestimado, al producirse las mayores pérdidas por
evaporacion en los meses de verano.

3.5. Estimacion de las emisiones originadas por la industria de
saneamiento

3.5.1. Materiales e informacion de partida

La industria de saneamiento es la responsable de la recogida de las aguas de lluvia que
precipitan sobre las &reas urbanas. El exceso de esta agua se convierte en escorrentia que a
menudo puede generar problemas de contaminacién en los recursos hidricos al arrastrar
numerosas sustancias como hidrocarburos, cianuros, metales y compuestos organicos medibles
en términos de DBO o DQO.

El manual de SEEAW define la escorrentia urbana como "la porcién de la precipitacion
caida en zonas urbanas que no se evapora naturalmente ni es absorbida por los suelos, sino
que fluye sobre la superficie de los suelos o bien subterraneamente, o bien por conductos, o es
transportada mediante tuberias hacia un cauce definido de aguas superficiales o una
instalacion construida para facilitar la filtracion." Al ser la industria de saneamiento la que
recibe este exceso de agua, segun el criterio de SEEAW las emisiones de contaminantes que
proceden de la escorrentia urbana son imputables a esta industria.

Esta emision es una variable de dificil estimacion ya que hay mucha incertidumbre asociada
a los calculos. Es complicado hacer una caracterizacién de las aguas de escorrentia urbana,
especialmente porque la concentracion de las sustancias varia sensiblemente a lo largo de un
chubasco, mostrando su maximo valor en los primeros instantes del evento y reduciéndose a
medida que continGa la lluvia, dando lugar a una curva de concentracion que depende de
multiples factores, como por ejemplo la intensidad de lluvia. Dadas estas dificultades se ha
optado por caracterizar este tipo de escorrentia de acuerdo a un valor medio de concentracién
del contaminante y asumir que permanece constante durante todo el chubasco y es el mismo
para todos los eventos de precipitacion.

La U.S. Environmental Protection Agency (EPA) llevé a cabo un ambicioso proyecto de
estudio de las aguas de escorrentia urbana en varias localizaciones de EEUU, que se denomind
“Nationwide Urban Runoff Project” y que abordaba multiples aspectos de la escorrentia urbana,
y que finalmente acabd plasmandose en un completo informe en 1983. Este documento presenta
unas tablas con las concentraciones medias de los eventos estudiados para unas sustancias
“estandar”.

En este trabajo el pardmetro considerado es DBOs, para el que el informe de la EPA
aconseja los siguientes valores
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Residential Mixed Commercial
Pollutant Mean Cv Mean | Cv Mean Cv
BOD (mg/L) 10.0 0.41 7.8 0.52 9.3 0.31

Tabla 4. Concentracion DBOS5 en escorrentia urbana. Fuente: USEPA (1983)

Se ha seleccionado el valor medio que presenta la escorrentia urbana en zonas residenciales
en este estudio (10 mg/L) para caracterizar estas aguas en las zonas urbanas de la cuenca del rio
Guadalquivir.

El otro estudio sobre el que en buena medida se ha apoyado este trabajo para este apartado es
la publicacion del U.S. Bureau of Reclamation titulada Flood Hydrology Manual (Cudworth,
1989), en el que propone un método de estimar la respuesta de una cuenca urbana a un
hietograma de lluvia efectiva mediante la aplicacion de un hidrograma unitario (HU) sintético,
que es funcion del tiempo de retraso de tal cuenca y de la duracién y volumen unitarios.

En esta seccion se han utilizado también los datos de la estacion meteoroldgica del
aeropuerto de Cordoba, perteneciente a la red de estaciones principales de AEMET, y los réster
de precipitacion que proporciona SIMPA. Estos datos estan disponibles en la Red de
Informacion Ambiental de Andalucia (REDIAM).

El Plan General de Ordenacion Urbana de la ciudad de Zaragoza incluye un anejo donde se
puede consultar los valores que diversas fuentes proponen para la determinacion de coeficientes
de escorrentia de areas urbanas en funcién de su tipologia. Estos valores se muestran en la
siguiente tabla

7
COEFICIENTE DE ESCORRENTIA.
TIPO DE AREA S.1H. | INSTRUCCION | URALITA ASCE. | C.HHN. | OTROS
| LLUVIAS DE ... CORTA DURACION LARGA DURACION
|Poblacién densa 0,75 a 0.95
Casco urbano con edificacion muy densa 0.70 = 0,80
Barrio antiguo con edificacidn densa 0.65 a 0,80
Barrio modemno con muchos edificios 0.50 a 0,70
Zona residencial densa 0,60 a 0.75
Manzana cerrada 0,60 a 0.70 0.57 a 0,88 0.20
Zona residencial de edificios aislados
Zona media 0,40 a 0.60
’quue aislado 0,40 a 0.50 0.43 a0,52 0,40 a 0.80
ZFona rasidencial unifsmiliar en extraradio 0.25 a 0.50 0.30 a 0.50
Unifamiliar en hilera 0.30 2 0.40 0.31 2041 0.40
Unifamiliar aislada 0.20a0.30 0.24 20,33 0.40
Alrededores de zonas residenciales 0.25 a2 0.40
RESIDENGIAL |Barics periféricos 0.50 a 0.70
Zona suburbana poco poblada 0,10 a 0,20
Zona rural 0.05 a 0,25 0.50 0.10a 0.25
Viviendas/Ha
Dab 0,10a 0,25 0.50 a 0,60
Sail0 0.25 a 0.35 0.80 a 0,80
10a25 0,30 A 0,50 0.80 a 0.80
25 a50 0.40 a 0.70 1.00
50 a 100 0,65 a 0,80 1.00
100 = 150 075a 1.00 1.00
> 150 070a1.00 1.00
COMERCIAL |Centrica 0.70 a 0,85 0,70 a 0.85 1.00
Periférica 0.50 = 0.70 0.50 a 0.85 1.00
Intensiva 0,60 a 0.70 0.70 0,60 a 0.80
|—Extensiva 045 a 055 0.70 0,50 a 0.80
INDUSTRIAL [Ligera 0.50 a 0,80 0.70 0.50 a 0.80 1,00
Pesada 0.60 a 0,80 0.70 0,60 a 0.80 1.00
En ciudad 0.80 a 0,25 0.20
| De edificios aislados 0.25 a 0.60
Deportiva 0.20 a 0,35 020a0.35 0.20 a 0,35
OTRAS Pargques y jardines 0.20 a 0,35 0,05 a 0.25 0.10 a 0,25
|Cementerios 0.20 a 0,35 0,10a0.25
Estaciones de ferrocaril 0.20 a 0.40

llustracion 1. Coeficientes de escorrentia segun fuentes

Se contactd con un técnico de la E.D.A.R. de la Golondrina, en las cercanias de Cordoba,
quien nos proporciond una serie de datos acerca de la planta de tratamiento, como fueron el
caudal medio de aguas residuales cuyo valor es 92,876.25 m*/dia, y el caudal punta que admite
la depuradora, siendo 10,000 m/h.
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3.5.3. Metodologia

El procedimiento de célculo incluye la estimacion de dos volumenes: el volumen de agua
de escorrentia tratado por el sistema de saneamiento (que contiene una menor concentracion de
contaminantes) y el que se vierte directamente sin tratamiento (que presenta una mayor
concentracién). Conociendo el valor de concentracion del contaminante en las aguas sin tratar y
aplicando un porcentaje de reduccion de la concentracion en las aguas tratadas se consigue la
estimacion de los contaminantes aportados por la industria de saneamiento.

Como realizar estos céalculos para todos los nlcleos urbanos es una tarea inviable la
aplicacion de esta metodologia se ha limitado al area urbana de la ciudad de cérdoba, asumiendo
un sistema unitario de recogida de aguas residuales y pluviales (muy comin en la cuenca), y los
resultados se han extrapolado al resto de areas urbanas.

Con la salida que proporciona la aplicacion del HU (una serie de caudales) y teniendo en
cuenta las caracteristicas del aliviadero de entrada y caudal medio de aguas residuales tratado
por la E.D.A.R. de La Golondrina (el cual se toma como un caudal base) se estima el volumen
de escorrentia urbana que es aceptado por la planta y que sera sometida a un proceso de
depuracioén, o que por el contrario es desviado por el bypass de la E.D.A.R. y no recibe
tratamiento alguno. Las situaciones en las que la escorrentia urbana es derivada por el bypass
ocurren cuando el caudal de escorrentia urbana mas el caudal base de aguas residuales superan
el caudal maximo que admite la E.D.A.R.

Primeramente se obtiene el hietograma de lluvia efectiva a partir de los datos meteorolégicos
y un coeficiente de escorrentia que se considera inalterable en el tiempo. Dicho coeficiente se
determina discretizando y examinando el area urbana en poligonos mediante el analisis de
imégenes satélite y asignandole un valor en funcién de la naturaleza de la superficie de cada
poligono, extraidos de las fuentes citadas anteriormente. El valor elegido se encuentra dentro de
los intervalos sugeridos pero teniendo en cuenta la presencia de una mayor o menor superficie
de zonas verdes en los poligonos. Estos valores se ponderan de acuerdo a la superficie de cada
poligono, hallando asi un coeficiente de escorrentia general para el area urbana de Cordoba.

El principal pardmetro del HU es el tiempo de retraso (o tiempo lag) definido como el lapso
entre la mitad de la duracion unitaria de la lluvia en exceso y el tiempo cuando ya pasé el 50%
del escurrimiento directo por la salida de la cuenca. La expresion propuesta por Cudworth es

L- ch>0.33 L-Leg 0.33
=14435-n- (—) 3
NS NS )

T, es una variable medida en horas, mientras que C; es 14.435 veces el coeficiente de
rugosidad de Manning (n). L es la longitud del cauce principal expresada en km, L, es la
longitud sobre el colector principal desde la salida de la cuenca hasta el punto més cercano a su
centro de gravedad, en km y S es la pendiente en promedio de L en m/m. El coeficiente de
Manning es funcion del gasto y generalmente decrece con éste.

Tl=Ct'(

Otro factor importante en el modelo es la duracion unitaria (D) del HU sintético, que debe
definirse de modo que permita captar el valor méximo de caudal que se genera. Por ello se
define como T, redondeando hacia el valor menor de los siguientes: 5, 10, 15 6 30 minutos, y 1,
2,306 horas.
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El HU unitario sintético se encuentra tabulado con valores adimensionales, siendo las abcisas
de tiempo t~ definido como

100 -t

= T +ros 0y P

donde t es igual a la duracion unitaria (D) del HU. El gasto adimensional se expresa como

_ Q- (T,;+05-D)
B Vu

*

()

siendo Q el caudal o gasto en m*s a la salida de la cuenca V, el volumen unitario de
escurrimiento directo generado por la cuenca de area A en km? debido a un centimetro de exceso
de lluvia, en m%s, estimado como

V,=0.11574-4 (6)

Hallando los valores de tiempo adimensional t* se interpola en el HU unitario sintético
tabulado del US Bureau of Reclamation, obteniendo q°, de donde se despeja el gasto Q del HU
sintético de nuestra cuenca. EI HU sintético adimensional aparece en la tabla n° 6

@) | g *%) | o @) | g @) | g
5 0.64 65 17.32 150 7.22 340 1.28
10 1.56 70 19.27 160 6.27 360 1.11
15 2.52 75 19.74 170 5.55 380 0.97
20 3.57 80 20 180 4.92 400 0.84
25 4.36 85 19.74 190 4.39 425 0.69
30 5.8 90 19.27 200 3.93 450 0.58
35 6.95 95 17.72 220 3.24 475 0.49
40 8.38 100 16.12 240 2.67 500 0.41
45 9.87 110 13.08 260 2.3 525 0.34
50 11.52 120 11.31 280 1.98 550 0.29
55 13.19 130 9.63 300 1.71 575 0.24
60 15.18 140 8.27 320 1.79 600 0.21

Tabla 5. HU sintético adimensional del US Bureau of Reclamation

Los valores de los parametros S y L se han extraido mediante un modelo digital de
elevaciones y la capa de superficie urbana. En cambio L, se ha fijado probando valores y
observando con cudl de ellos el modelo ofrecia unos caudales punta similares a los valores de
entrada a la planta en eventos intensos facilitados por uno de los técnicos de la E.D.A.R., que
los estimaba en torno a 15-20 m¥s.

Con los resultados del HU sintético hallamos las fracciones del volumen que recibe
tratamiento y el que se vierte directamente al cauce respecto del total del volumen de escorrentia
urbana generado. La manera de extrapolar los resultados obtenidos en el ndcleo urbano de
Cdrdoba es mantener los valores de estas fracciones en toda la superficie urbana de la cuenca,
de modo que obteniendo el volumen de exceso de precipitacion en la totalidad del area urbana
de la demarcacion y aplicando estos coeficientes se obtendria una estimacion del volumen de
escorrentia urbana tratado y no tratado.
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El siguiente paso consiste en estimar el volumen de precipitacion caido sobre la superficie
urbana de la cuenca. Este calculo se ha llevado a cabo procesando los mapas raster de
precipitacion de SIMPA y la capa poligonal de nucleos urbanos en la cuenca. EI volumen de
precipitacion se multiplica por el coeficiente de escorrentia que se determiné para el area de
Cérdoba, haciendo la asuncién de que la ciudad de Cdrdoba es representativa de la superficie
urbana de la cuenca.

Se debe fijar el valor de concentracion de DBOs con el que las aguas de escorrentia urbana
abandonan la planta de tratamiento y son vertidas al cauce. En medios acuaticos naturales a
menudo es correcto asumir que las sustancias contaminantes (en este caso el parametro DBOs)
siguen una cinética de degradacion de orden uno, lo que permite describir la evolucion de la
concentracion en el tiempo como

% =—k-c; c=core k) (7)

siendo k la constante cinemética de la reaccion que depende de la sustancia y la temperatura,
Y Co Y to respectivamente la concentracion y tiempo inicial. Esta Gltima ecuacion denota que la
fraccion de concentracion respecto a la inicial que queda transcurrido un determinado tiempo
para una misma sustancia y condiciones es igual independientemente de la concentracion
inicial. Aunque las ecuaciones previas sélo se aplican para entornos acuaticos naturales y no en
estaciones depuradoras convencionales, se ha realizado la simplificacion de que el parametro
DBOs sufre el mismo porcentaje de reduccion respecto a la concentracién inicial con la que
llega a una planta depuradora tanto en aguas residuales como en las aguas de escorrentia urbana.

Esta informacién se obtiene del portal del INE, donde aparecen recogidos los valores de
concentracion de contaminantes estandar en las aguas residuales por comunidad auténoma antes
y después del tratamiento. Ponderando segun la poblacién que cada comunidad auténoma posee
en la cuenca se elabora la siguiente tabla

GUADALQUIVIR
DBO5 (mg/L)
2004 228.06 16.75
2005 234.91 17.64
2006 236.75 19.42
2007 252.67 15.94
2008 250.19 16.42
2009 235.32 13.31

Tabla 6. Concentracion DBOS5 en aguas residuales antes y después de tratamiento

4. Resultados

4.1. Estimacion de la dotacion de regadios y retornos de agricultura

El andlisis cluster de la cuenca permite agrupar las UAs del inventario de regadios en un
numero de conglomerados variable, en este caso se han fijado soluciones para 3, 4 y 5 clusters.
En las tablas n° 23 a 25 se aprecia una variacion entre clusters mas evidente cuando se realiza
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una division en tres conglomerados, asi que se ha tomado esta particion de la superficie de riego
para continuar el andlisis. El segundo de los conjuntos esta dominado por el cultivo del olivar
tradicional y consta de 401,345.1 has, y destaca la elevada superficie a la que se le aplica riego
localizado. El tercer conglomerado es méas reducido y corresponde con la zona arrocera,
extendiéndose en 37,725.29 has en donde prevalece el método de aplicacion superficial. El
primer grupo de UAs obtenido es el de mayores dimensiones (407,726.28 has) y no se observa
la preponderancia de ningun cultivo, estando bien representados los cultivos de cereal,
horticolas y olivar tradicional. Este Gltimo cluster se ha denominado “vegas y campifias”.

Notese que los porcentajes de superficie de los cultivos que aparecen en las tablas son la
media aritmética de los porcentajes en cada UA de la superficie del cultivo respecto al area que
ocupa dicha UA, razén por la que varia ligeramente con los datos relativos a la superficie de
olivar tradicional que se presentan en la siguiente tabla, obtenidos del examen de las UAs que
pertenece a cada conglomerado.

C1 (vegas y campifias) C2 (olivar) | C3 (arrozal)
Superficie (has) 407,726.30 401,345.10  37,725.30
Prop. Olivar clase 15.82 80.88 0.00
Superficie Olivar trad.(has) 64,498.61 324,622.75 0.00
Prop. sobre total (%) 16.58 83.42 0.00

Tabla 7. Conglomerados de Unidades de Agregacion definidos

Como ya se indicé en el apartado de metodologia, asumiendo que el incremento de
superficie regada deriva Unicamente de la puesta en regadio de olivar tradicional, con los
resultados anteriores se deduce la evolucién de la superficie de los cluster que refleja la tabla n°
26. Los consumos referidos a la superficie de 2008 se pueden consultar en la tabla n® 27.
Utilizando los resultados de estas dos Ultimas series de resultados se ha generado la serie de
dotacion bruta de la agricultura de regadio, como se comprueba en la tabla 9.

Consumos ajustados por superficie
Cons. bruto Cons. bruto Cons. bruto Co{;ﬁgﬂﬂ,%;’ ©
C1 (hm®) C2 (hm®) C3(hm°)
2004 1,610.34 477.37 552.08 2,639.78
2005 2,177.76 830.23 533.08 3,541.08
2006 997.11 397.16 368.34 1,762.61
2007 973.51 385.32 327.08 1,685.91
2008 964.78 385.81 410.72 1,761.32
2009 1,413.97 568.31 539.03 2,521.31
2010 1,366.38 552.22 708.79 2,627.40
2011 1,466.83 604.12 508.59 2,579.53
2012 1,936.41 800.43 479.15 3,215.99

Tabla 8. Dotacion de regadio ajustada por superficie

El volumen de recursos desglosado segun su procedencia se muestra en la siguiente tabla
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Superficial Superficial Subterraneo Reutilizado Cons. bruto
No Regulado (hm?®) Regulado (hm?) (hm®) (hm®) total (hm?)
2004 238.60 1,830.49 557.54 13.15 2,639.78
2005 345.86 2,338.87 840.07 16.28 3,541.08
2006 162.10 1,188.83 395.30 16.38 1,762.61
2007 157.33 1,128.26 383.83 16.49 1,685.91
2008 158.05 1,196.21 390.44 16.61 1,761.32
2009 230.61 1,697.83 576.26 16.62 2,521.31
2010 227.38 1,808.73 574.66 16.62 2,627.40
2011 239.75 1,712.19 610.97 16.63 2,579.53
2012 312.11 2,082.26 804.99 16.63 3,215.99

Tabla 9. Origen de los recursos hidricos destinados a regadio

Los retornos de regadio para la superficie de 2008 figuran en la tabla n° 28, a partir de la cual
se han obtenido los retornos ajustados por superficie, como se presenta a continuacion

Retornos ajustados por superficie Retornos regadio
Retornos C1 Retornos C2 Retornos (hm?)
(hm®) (hm®) C3(hm?)

2004 70.9 11.9 110.4 193.2
2005 186.5 20.8 106.6 314.0
2006 25.0 9.9 73.0 107.9
2007 24.4 9.6 62.6 96.6
2008 24.2 9.6 82.1 116.0
2009 45.3 14.2 107.8 167.3
2010 40.5 13.8 141.8 196.1
2011 62.4 15.1 101.7 179.2
2012 110.8 20.0 95.8 226.7

Tabla 10. Retornos de regadio ajustados por superficie

Hallados los retornos el consumo neto de los regadios se estima sustrayendo estos volumenes
al consumo bruto previamente obtenido, con lo que se puede estimar una eficiencia global de la
cuenca como se comprueba a continuacion. Obsérvese el aumento de la misma los afios de

sequia.

Consumo bruto Retornos regadio Consumo neto Eficiencias

total (hm®) (hm®) total (hm®) estimadas
2004 2,639.78 193.22 2,446.56 0.93
2005 3,541.08 313.98 3,227.10 0.91
2006 1,762.61 107.92 1,654.69 0.94
2007 1,685.91 96.60 1,589.32 0.94
2008 1,761.32 115.98 1,645.34 0.93
2009 2,521.31 167.30 2,354.01 0.93
2010 2,627.40 196.07 2,431.32 0.93
2011 2,579.53 179.19 2,400.34 0.93
2012 3,215.99 226.66 2,989.33 0.93

Tabla 11. Eficiencia global de la cuenca estimada

Siguiendo el procedimiento mencionado en el punto anterior para discernir entre retornos
imputables a la industria de captacion y distribucion y la agricultura se ha elaborado la siguiente
tabla con los resultados
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R - Coef Retornos .
etprnos , Coef Ponderacién Ponderacion regadio CHG Retornos agrlcult3ura
regadio (hm®) Alta (CHG) Baja (hm?) de regadio (hm?)

2004 193.2 0.4149 0.5851 80.17 113.06
2005 314.0 0.3972 0.6028 124.71 189.27
2006 107.9 0.4207 0.5793 45.40 62.52
2007 96.6 0.4107 0.5893 39.67 56.92
2008 116.0 0.4199 0.5801 48.70 67.28
2009 167.3 0.4004 0.5996 66.99 100.31
2010 196.1 0.4115 0.5885 80.68 115.39
2011 179.2 0.3680 0.6320 65.94 113.25
2012 226.7 0.3374 0.6626 76.48 150.19

Tabla 12. Volumenes de retornos imputables a CHG y agricultura

La ilustracion siguiente muestra los valores de consumo de agua de lluvia (Green water),
agua de riego (Blue water) y retornos estimados para el regadio (2004-2012).

Water in irrigated agriculture
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lHustracién 2. Consumo Yy retornos de agua por el regadio del Guadalquivir

4.2. Extraccion de agua del suelo por la agricultura y actividad forestal

En la siguiente figura se pueden apreciar las regiones de la cuenca declaradas como
superficie forestal, agricola en secano y agricola en regadio. Como ya se expuso previamente se

considera que la

superficie forestal permanece constante y que la agricultura de regadio y

secano si sufrirdn cambios en su extension, siendo necesario modificar los resultados de la
integracion de la evapotranspiracion real de las celdas que constituyen estas dos areas.
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lustracion 3. Mapa usos del suelo en la CHG

Soil Water Agricultura de regadio

. Etr referencia | Etr corregida | Etr corregida

Sup Regadio (has) | 755 (1) (hm3)g media (mm)
2004 714,015 4,545.35 3,832.62 536.77
2005 829,943 2,133.33 2,090.88 251.93
2006 833,981 3,982.82 3,922.54 470.34
2007 838,018 4,195.88 4,152.38 495.50
2008 846,796.70 3,990.11 3,990.11 471.20
2009 851,409.74 4,029.91 4,051.86 475.90
2010 856,022.79 4,543.32 4,592.82 536.53
2011 860,635.83 4,551.19 4,625.57 537.46
2012 865,248.87 2,575.11 2,631.22 304.10

Tabla 13. Extraccion de agua del suelo por la agricultura de regadio

Soil Water Agricultura de secano

Sup Secano | Etr referencia | Etr corregida | Etr corregida

(has) 2008 (hm®) (hm?) media (mm)
2004 | 2,855,306.97  13,876.28 14,589.01 510.94
2005 | 2,739,378.97 7,353.57 7,396.03 269.99
2006 | 2,735,341.30  12,775.14 12,835.42 469.24
2007 | 2,731,303.64  13,334.49 13,377.99 489.80
2008 | 2,722,525.27  12,627.23 12,627.23 463.81
2009 | 2,717,912.23  12,628.83 12,606.88 463.84
2010 | 2,713,299.18  13,873.31 13,823.81 509.48
2011 | 2,708,686.14  13,809.04 13,734.66 507.06
2012 | 2,704,073.10 8,856.36 8,800.25 325.44

Tabla 14. Extraccion de agua del suelo por la agricultura de secano
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Soil Water Forestal
Sup Forestal (has) Etr (hm?) EtEr;nrre]()jla
2004 2,131,790 10,559.82 495.35
2005 2,131,790 5,901.43 276.83
2006 2,131,790 9,795.58 459.50
2007 2,131,790 10,409.53 488.30
2008 2,131,790 9,758.70 457.77
2009 2,131,790 9,542.11 447.61
2010 2,131,790 10,741.24 503.86
2011 2,131,790 10,463.89 490.85
2012 2,131,790 7,153.01 335.54

Tabla 15. Extraccion de agua del suelo por el sector forestal

4.3. Estimacion de las pérdidas por evaporacion desde embalses

En esta seccion se presenta primero las curvas de regresién determinadas para los afios
hidrolégicos 2010/11-2011/12, mientras que la tabla 17 contiene los resultados de toda la serie.
En el anejo se incluyen un conjunto de tablas donde para cada afio se muestran en primer lugar
la evaporacion diaria medida en las estaciones evaporimetricas, el volumen almacenado en cada
uno de los embalses y el ratio ponderado “volumen evaporado entre volumen embalsado”. En
segundo lugar se han elaborado unas tablas, también recogidas en el anexo, con el volumen
medio mensual almacenado en la cuenca, tomado de los informes hidrolégicos anuales y la
estimacion del volumen evaporado como resultado de aplicar a estos volimenes el ratio
ponderado hallado.

e Octubre Vol.evap. (hm3) = 5.254 + 0.002148-x; R? = 0.7676
e Noviembre Ratio = 0.004512 - exp (—0.0002001-x); R? =0.4828
e Diciembre Vol.evap. (hm3) = 1.789 + 0.0007867 - x; R? = 0.6138
e Enero Vol.evap.(hm3) = 1.49 + 0.0009469 - x; R? = 0.6726
e Febrero Vol.evap. (hm3) = 2.609 + 0.001098 - x;  R? = 0.4584
e Marzo Ratio = 0.00518 — 4.648- 1077 - x; R? = 0.8493
o Abril Vol.evap. (hm?®) = 5.076 + 0.003065 - x;  R? = 0.6521
e Mayo Vol.evap. (hm3) = 8.155 + 0.004672-x; R? = 0.6791

e Junio Vol.evap. (hm3) = 17.44 + 0.00428 - x; R? = 0.8464

e Julio Vol.evap. (hm3) = 15.19 + 0.007375 - x; R? = 0.9284
e Agosto Vol.evap. (hm3) = 12.53 + 0.006826-x;  R? = 0.9355
e Septiembre Vol.evap. (hm3) = 4.926 + 0.005263-x;  R? = 0.9504

En 10 de los meses la variable dependiente es el volumen mensual evaporado, mientras que
para los meses de noviembre y marzo se conseguia un mejor ajuste con el ratio. Excepto en el
mes de noviembre en el que se empled una ecuacién exponencial, en el resto de casos la curva
definida es una recta. Los ajustes en los meses de noviembre y febrero son los que han obtenido
un coeficiente de determinacion mas bajo, por el contrario en los meses de verano se han
alcanzado unos coeficientes superiores a 0.9. Esto es de especial relevancia ya que se trata del
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periodo en el cual tiene lugar la mayor parte de la evaporacion anual. En el anexo se han
incluido unas tablas con las estimaciones de la evaporacion empleando estas ecuaciones. La
serie de evaporacion hallada es la siguiente

Vol. Inicial mes Vol. Evaporado

(hm’) (hm®)
2004 4,160 261.2
2005 4,837 254.3
2006 2,603 187.4
2007 1,940 175.8
2008 2,309 189.0
2009 2,166 213.6
2010 2,563 339.2
2011 6,106 344.7
2012 6,083 317.3

Tabla 16. Volumen evaporado desde los embalses

4.4. Estimacion de las pérdidas por evaporacion desde rios

Los tramos de rios considerados en este calculo son los de orden 4 o superior. En el anejo se
incluye una tabla que contiene los tramos seleccionados que conforman la muestra para la
estimacion de la anchura media de la lamina de agua para las distintas jerarquias. En la figura se
representan estos mismos tramos.

N Red fluvial

A

Leyenda
Red fluvial

— <all other values>
JERARQUIA
4

T
66,000 132,000 Meters

T
0 33,000 5

— 6

lustracién 4. Red fluvial de orden superior y puntos de muestreo de anchura de cauce
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Las anchuras medias halladas con esta muestra son A (J4)=15.6 m, A (J5)=16.4m, A
(J6)=88.8 m, para jerarquias 4, 5 y 6 respectivamente. La capa de la red de desague proporciona
la informacion acerca de la longitud total de tramos por jerarquia, de donde se estima la

superficie evaporante de la red fluvial.

Jerarquia | Anchura (m) | Long CHG (km) | Avrea (ha)
4 15.6 1,692.7 2,640.6

5 16.4 673.9 1,105.2

6 88.8 594.6 5,279.9

| Total 9,025.7

Tabla 17. Caracteristicas de la red fluvial y superficie evaporante

Tomando un valor promedio de la altura evaporada media mensual de las estaciones de los
embalses se estima el volumen evaporado a la atmdsfera desde los rios. No se dispone de
informacién para el afio 2012, de modo que se ha tomado la media de los afios anteriores,
resultando ser 132.5 hm?®. Los resultados de la serie se presentan en la tabla n° 19.

Afio hidrolégico | Vol. Evaporado (hm°)

2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

124.6
145.0
131.7
123.3
130.5
136.8
136.3
131.7
132.5

Tabla 18. Volumen evaporado desde la red fluvial

4.5. Estimacion de las emisiones originadas por la industria de

saneamiento

El coeficiente fijado para cada uno de los poligonos en los que se ha dividido el area urbana
de la ciudad de Cordoba y el coeficiente global ponderado se muestran en la tabla

Poligonos Superficie (km?) | Coef. Esc.
Zona residencial media 5.92 0.50
Barrio antiguo edif. Densa 2.62 0.70
Casco urbano edif. Muy densa 5.52 0.80
Barrio moderno 5.84 0.50
Industrial ligero 1.57 0.60
Total sup./Coef.esc. Global 21.47 | 0.61

Tabla 19. Coeficiente de escorrentia ntcleo urbano de Cérdoba

El pardmetro L, longitud del cauce principal es de 5.7 km, presentando un desnivel entre 278
y 94.6 m. Con estos valores la pendiente S es igual a 0.0322 m/m. Se ha seleccionado un
coeficiente de rugosidad de Manning n=0.03, valor comprendido en el intervalo que figura en la
bibliografia, derivado de las cuencas urbanas estudiadas. Tras varias pruebas se ha fijado un

valor de L.,=6.6 km. Los demas parametros del modelo serian
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C, = 14.435-n = 0.43305

L-L
T, =C, - 9) = 0.43305 - 209.7281°33 = 2.53 h = 151.65 min
VS
151.65 , ,
= G = 27.57 min = 30 min

T;+ 05D =166.65min=2.775h
3

m
_ A T/
V, =0.11574- A = 2.6647 dia

El gasto Q del HU se determina como

*

q -V

C=T+05D)

=0.96026 - q*

Los incrementos de tiempo adimensional se establecen de acuerdo a la expresion

100-¢

G AY))

= 18.0018 %

En el anexo se puede consultar el HU sintético elaborado con esta metodologia. A modo de
ejemplo, la siguiente figura presenta la serie de caudales de escorrentia urbana generada con el
modelo para el afio hidroldgico 2006-2007.

30

25

N
o

Caudal escorrentia (m3/s)
B [
o (6)]

.IlLL _MLLJU \IJ 1

0
1-Oct 1-Nov 1-Dic 1-En 1-Febl-Mar 1-Ab 1-May 1-Jun 1-Jul 1-Ag1-Sept

Tabla 20. Hidrograma de escorrentia urbana Cordoba 2006-2007
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Tomando como superficie urbana de la cuenca 1004.62 km? de acuerdo a la capa de ndcleos
urbanos y extrapolando las fracciones de caudal tratado y no tratado se hallan los resultados
siguientes para el periodo de estudio.

Prec. Media Urbana CHG Emisiones DBO5
(mm) (Tn)
2004 695.3 2284
2005 275.1 943.1
2006 509.4 1765.9
2007 570.7 1738
2008 529.8 19715
2009 447 1253.3
2010 864.6 3053
2011 690.5 2656
2012 279.8 945.6

Tabla 21. Emisiones de DBO5 imputables a la industria de saneamiento

5. Conclusiones

En este trabajo se han desarrollado e implementado un conjunto de metodologias para
realizar el calculo de variables hidroldgicas y completar el proyecto SYWAG, que pretende
adoptar la metodologia de SEEA-W en la cuenca del Guadalquivir. La cuenta de activos,
recogida en la tabla A1.9, serd elaborada por el socio colaborador de este proyecto, EVREN,
apoyandose en los resultados generados en este trabajo.

La variable mas relevante por el volumen de recursos regulados que requiere es la dotacion
anual a regadios. En particular destaca la reduccion que sufre el volumen destinado a regadios
durante los afios de sequia, alcanzando su punto mas bajo en la campafia 2006/07 con un
volumen bruto total estimado de 1,686 hm® y un volumen de recursos superficiales regulados
brutos de 1,128 hm?, aproximadamente la mitad del volumen contemplado en el PHG, segln
corresponde con el protocolo de sequia en vigor.

Llama la atencién en cambio el volumen asignado al regadio en las campafias 2004/05 y
2011/12, marcados por una intensa sequia meteoroldgica. En ambos casos la demanda agricola
se consiguié satisfacer plenamente (3,541 y 3,216 hm?® respectivamente) gracias al volumen
almacenado de los afios inmediatamente anteriores, que resultaron ser himedos y generaron
unas abundantes aportaciones a los embalses.

La estimacion de retornos de agricultura de regadio es un tema delicado que afecta
indirectamente a la cuantificacion de los recursos de la cuenca. Este calculo se ha abordado
empleando la metodologia propuesta por la IPH y consiste en aplicar un coeficiente de
eficiencia global a cada unidad de agregacion que varia segun su dotacién bruta. Este método
ofrece un resultado més acorde a las caracteristicas de la cuenca (particularmente la presencia de
riego deficitario en casi la totalidad de UAs de la demarcacion) que el resultado que se deduciria
de la diferencia entre consumo bruto y neto aplicando el coeficiente de eficiencia global de la
cuenca. La distincion entre retornos generados en conduccion (atribuidos a la CHG) y en
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distribucion y aplicacién (retornos en baja) se realiza para mantener una coherencia con las
consideraciones que se han juzgado oportunas durante el analisis econémico.

Algunas variables como son la extraccion de agua del suelo por la agricultura de secano y
actividad forestal se requieren en la SEEA-W aunque no se han venido recogiendo en los Planes
de Cuenca por no ser gestionables por el Organismo de Cuenca, aunque evidentemente son un
valor clave para la prevencion de sequias. Como caracter muy diferenciado de la cuenca del
Guadalquivir se debe destacar la elevada fraccion que supone el volumen de agua procedente de
la lluvia consumido por los cultivos de regadio frente al consumo total, superior al 50%. Es una
sefial inequivoca de la predominancia del riego deficitario y la existencia de un alto porcentaje
de cultivo lefioso en regadio.

Las estimaciones de los volimenes perdidos por evaporacion desde embalses y red fluvial se
han llevado a cabo con una informacion de partida a priori insuficiente, no obstante los valores
hallados dan una idea del orden de magnitud de estas pérdidas. Se trata de una disminucion de
los recursos hidricos nada desdefiable (en torno a 130 hm?® para red fluvial y 250 hm?® en
embalses) y que tiene una considerable importancia econémica y que deben tenerse en cuenta en
la planificacion hidroldgica.

Se ha propuesto un método de estimacion de las emisiones atribuibles (segin metodologia
SEEA-W) a la industria de saneamiento en base a unas caracteristicas medias de la escorrentia
urbana y una metodologia existente para hallar hidrogramas de escorrentia en cuencas urbanas.
Los resultados aqui generados seran Utiles para completar la cuenta de emisiones.
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6. Anexo

6.1. Estimacion de la dotacion de regadios y retornos de agricultura

October 2014

Informe (5 conglomerados)

Ward Method dotacién riego_sup | riego_asp | riego_loc | sup_reg | cereal | girasol horticola algodon maiz citricos olivar arroz
Media 3569.75 70.24 6.56 23.20 647.38 14.04 1.09 26.52 6.06 452 0.92 20.12 0.00
N 462.00 462.00 462.00 462.00 462.00 462.00 462.00 462.00 462.00 462.00 462.00 462.00 462.00
! Desv. tip. 939.89 39.31 17.65 33.08 2530.87 21.53 457 31.21 15.50 11.13 4.52 29.02 0.06
Suma 1649222.58 32450.07 3030.59 10719.34 299087.41 6487.66 501.67 12250.68 2797.56 2086.61 425.67 9297.39 1.61
Media 1790.69 0.77 0.90 98.33 503.57 0.77 0.06 1.06 0.11 0.04 0.50 81.18 0.00
N 797.00 797.00 797.00 797.00 797.00 797.00 797.00 797.00 797.00 797.00 797.00 797.00 797.00
2 Desv. tip. 604.25 3.24 3.80 5.03 729.07 311 0.49 3.65 0.88 0.39 2.71 35.65 0.08
Suma 1427180.69 611.54 719.36 78369.10 401345.10 611.89 45.20 841.15 84.36 34.22 396.16 64699.64 2.22
Media 2996.93 8.78 57.37 33.44 352.76 38.53 10.16 6.12 5.82 2.25 1.57 15.87 0.05
N 244.00 244.00 244.00 244.00 244.00 244.00 244.00 244.00 244.00 244.00 244.00 244.00 244.00
3 Desv. tip. 666.69 23.15 31.23 27.67 494.00 25.68 16.94 11.28 10.12 5.40 5.50 22.42 0.84
Suma 731251.59 2142.77 13998.55 8160.05 86074.39 9402.19 2478.20 1494.46 1419.13 549.87 382.80 3871.52 13.08
Media 4682.20 8.41 8.05 83.54 389.04 3.75 1.95 6.02 1.86 1.88 59.46 10.20 0.05
N 58.00 58.00 58.00 58.00 58.00 58.00 58.00 58.00 58.00 58.00 58.00 58.00 58.00
4 Desv. tip. 650.04 20.35 14.99 23.62 630.91 8.69 4.69 13.25 4.44 4.79 26.36 17.39 0.37
Suma 271567.76 487.99 466.77 4845.23 22564.48 217.74 113.26 349.36 107.99 108.78 3448.62 591.41 2.85
Media 9787.02 94.55 4.45 1.00 1077.87 0.61 0.42 0.66 1.89 0.19 0.20 0.00 89.85
N 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00
° Desv. tip. 984.74 14.11 11.53 4.25 1392.85 2.23 1.79 3.92 5.14 1.10 1.16 0.00 16.30
Suma 342545.65 3309.38 155.74 34.88 37725.29 21.44 14.72 23.19 66.17 6.50 7.03 0.00 3144.73
Media 2770.53 24.44 11.51 63.99 530.57 10.49 1.98 9.37 2.80 1.75 2.92 49.16 1.98
N 1596.00 1596.00 1596.00 1596.00 1596.00 1596.00 1596.00 1596.00 1596.00 1596.00 1596.00 1596.00 1596.00
Total Desv. tip. 1557.83 39.94 25.36 42.20 1491.91 20.42 7.94 20.92 9.74 6.70 12.64 4471 13.38
Suma 4421768.25 39001.75 18371.01 102128.60 846796.67 16740.91 3153.06 14958.84 4475.20 2785.98 4660.28 78459.97 3164.50

Tabla 22. Resultados analisis cluster con 5 conglomerados
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Informe (4 conglomerados)

Ward Method

dotacion

riego_sup riego_asp riego_loc sup_reg cereal girasol horticola algodon maiz citricos olivar arroz
Media 3693.83 63.34 6.73 29.93 618.56 12.89 1.18 24.23 5.59 4.22 7.45 19.02 0.01
N 520.00 520.00 520.00 520.00 520.00 520.00 520.00 520.00 520.00 520.00 520.00 520.00 520.00
! Desv. tip. 976.70 42.40 17.37 37.35 2395.79 20.75 4.59 30.43 14.75 10.64 20.85 28.12 0.14
Suma 1920790.33 32938.07 3497.36 15564.57 321651.89 6705.40 614.93 12600.04 2905.55 2195.39 3874.29 9888.80 4.46
Media 1790.69 0.77 0.90 98.33 503.57 0.77 0.06 1.06 0.11 0.04 0.50 81.18 0.00
N 797.00 797.00 797.00 797.00 797.00 797.00 797.00 797.00 797.00 797.00 797.00 797.00 797.00
2 Desv. tip. 604.25 3.24 3.80 5.03 729.07 311 0.49 3.65 0.88 0.39 271 35.65 0.08
Suma 1427180.69 611.54 719.36 78369.10 401345.10 611.89 45.20 841.15 84.36 34.22 396.16 64699.64 2.22
Media 2996.93 8.78 57.37 33.44 352.76 38.53 10.16 6.12 5.82 2.25 1.57 15.87 0.05
N 244.00 244.00 244.00 244.00 244.00 244.00 244.00 244.00 244.00 244.00 244.00 244.00 244.00
3 Desv. tip. 666.69 23.15 31.23 27.67 494.00 25.68 16.94 11.28 10.12 5.40 5.50 22.42 0.84
Suma 731251.59 2142.77 13998.55 8160.05 86074.39 9402.19 2478.20 1494.46 1419.13 549.87 382.80 3871.52 13.08
Media 9787.02 94.55 4.45 1.00 1077.87 0.61 0.42 0.66 1.89 0.19 0.20 0.00 89.85
N 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00
4 Desv. tip. 984.74 14.11 11.53 4.25 1392.85 2.23 1.79 3.92 5.14 1.10 1.16 0.00 16.30
Suma 342545.65 3309.38 155.74 34.88 37725.29 21.44 14.72 23.19 66.17 6.50 7.03 0.00 3144.73
Media 2770.53 24.44 11.51 63.99 530.57 10.49 1.98 9.37 2.80 1.75 2.92 49.16 1.98
Total N 1596.00 1596.00 1596.00 1596.00 1596.00 1596.00 1596.00 1596.00 1596.00 1596.00 1596.00 1596.00 1596.00
Desv. tip. 1557.83 39.94 25.36 42.20 1491.91 20.42 7.94 20.92 9.74 6.70 12.64 44.71 13.38
Suma 4421768.25 39001.75 18371.01 102128.60 846796.67 16740.91 3153.06 14958.84 4475.20 2785.98 4660.28 78459.97 3164.50

Tabla 23. Resultados analisis cluster con 4 conglomerados
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Informe (3 conglomerados)

Ward Method dotacion riego_sup riego_asp riego_loc sup_reg cereal ‘ girasol horticola | algodon maiz citricos olivar arroz
Media 3471.26 45.92 22.90 31.05 533.67 21.08 4.05 18.45 5.66 3.59 5.57 18.01 0.02
N 764.00 764.00 764.00 764.00 764.00 764.00 764.00 764.00 764.00 764.00 764.00 764.00 764.00
! Desv. tip. 946.65 45.18 32.77 34,57 1999.34 25.42 11.10 27.24 13.44 9.34 17.69 26.46 0.49
Suma 2652041.92 35080.84 17495.91 23724.62 407726.28 16107.58 3093.13 14094.50 4324.68 2745.26 4257.09 13760.32 17.54
Media 1790.69 0.77 0.90 98.33 503.57 0.77 0.06 1.06 0.11 0.04 0.50 81.18 0.00
N 797.00 797.00 797.00 797.00 797.00 797.00 797.00 797.00 797.00 797.00 797.00 797.00 797.00
2 Desuv. tip. 604.25 3.24 3.80 5.03 729.07 3.11 0.49 3.65 0.88 0.39 2.71 35.65 0.08
Suma 1427180.69 611.54 719.36 78369.10 401345.10 611.89 45.20 841.15 84.36 34.22 396.16 64699.64 2.22
Media 9787.02 94.55 4.45 1.00 1077.87 0.61 0.42 0.66 1.89 0.19 0.20 0.00 89.85
N 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00
3 Desuv. tip. 984.74 14.11 11.53 4.25 1392.85 2.23 1.79 3.92 5.14 1.10 1.16 0.00 16.30
Suma 342545.65 3309.38 155.74 34.88 37725.29 21.44 14.72 23.19 66.17 6.50 7.03 0.00 3144.73
Media 2770.53 24.44 11.51 63.99 530.57 10.49 1.98 9.37 2.80 1.75 2.92 49.16 1.98
N 1596.00 1596.00 1596.00 1596.00 1596.00 1596.00 1596.00 1596.00 1596.00 1596.00 1596.00 1596.00 1596.00
Total Desuv. tip. 1557.83 39.94 25.36 42.20 1491.91 20.42 7.94 20.92 9.74 6.70 12.64 4471 13.38
Suma 4421768.25 39001.75 18371.01 102128.60 846796.67 16740.91 3153.06 14958.84 4475.20 2785.98 4660.28 78459.97 3164.50

Tabla 24. Resultados analisis cluster con 3 conglomerados
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Sup. Riego CHG (has) Incremento (has) Sup. C1 (has) Slgﬁégz Sl(Jﬁe'lS()::g
2004 714,015 -115,928 385,717 290,572 37,725
2005 829,943 -4,038 404,933 387,285 37,725
2006 833,981 -4,038 405,602 390,653 37,725
2007 838,018 -8,778 406,271 394,022 37,725
2008 846,796.70 0 407,726 401,345 37,725
2009 851,409.74 4,613.04 408,491 405,194 37,725
2010 856,022.79 4,613.04 409,256 409,042 37,725
2011 860,635.83 4,613.04 410,020 412,890 37,725
2012 865,248.87 4,613.04 410,785 416,739 37,725

Tabla 25. Evolucion de la superficie de los conglomerados definidos

Consumo bruto C1 (hm®) | Consumo bruto C2 (hm®) | Consumo bruto C3(hm®)
2004 1,702.22 659.35 552.08
2005 2,192.79 860.38 533.08
2006 1,002.33 408.03 368.34
2007 977.00 392.48 327.08
2008 964.78 385.81 410.72
2009 1,411.33 562.91 539.03
2010 1,361.27 541.83 708.79
2011 1,458.62 587.22 508.59
2012 1,921.99 770.87 479.15

Tabla 26. Dotacion bruta de regadio referida a la superficie de 2008

Retornos C1 (hm®) | Retornos C2 (hm®) | Retornos C3(hm°)
2004 75 16 110
2005 188 22 107
2006 25 10 73
2007 24 10 63
2008 24 10 82
2009 45 14 108
2010 40 14 142
2011 62 15 102
2012 110 19 96

Tabla 27. Retornos de regadio referidos a la superficie de 2008
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6.2. Estimacion de las pérdidas por evaporacion desde embalses

Bembézar | Huesna | Iznéjar | P.Cazalla | Yeguas

Octubre 1.8
Noviembre 1.2
Diciembre 0.9

Enero 0.9
Febrero 1.3
Marzo 2.2
Abril 35
Mayo 3.8
Junio 8
Julio 9.1

Agosto 7.6

Septiembre 5.6

1.6
2
1.2
11
1.3
1.9
3
2.8
5.6
7.4
7
5.1

1.85
13
1
11
1.6
2.2
3.15
3.15
6.5
8.15
8.1
5.6

2
15
1.15
1
1.75
2.25
3.7
3.55
6.95
7.65
7.3
5.65

6
11
0.6
0.8
1.4
2.3
3.7
3.9
8.4
9.3
8.7
5.7

Tabla 28. Evaporacion diaria media mensual 2004 (mm/dia)

Bembézar Huesna | Izndjar | P.Cazalla | Yeguas
Octubre 3 2.9 3.45 3.8 3.1
Noviembre 14 1.8 2 2.25 15
Diciembre 1 1.6 1.15 1.4 1.1
Enero 1.2 1.7 1.55 1.6 11
Febrero 24 24 2.2 2.35 1.9
Marzo 2.6 2.2 2.65 2.9 2.6
Abril 4.7 4.2 5.1 4.7 4.8
Mayo 6.1 5.4 6.45 6.05 6.5
Junio 7.7 75 7.85 7.35 8.6
Julio 8.8 8.2 7.95 7.05 9.3
Agosto 7.7 7.9 7.15 7.35 8.7
Septiembre 5.7 55 5.15 5.05 6.1
Tabla 29. Evaporacion diaria media mensual 2005 (mm/dia)
Bembézar | Huesna | lzndjar | P.Cazalla | Yeguas
Octubre 2.5 2.6 3 3.2 2.9
Noviembre 1.4 1.7 1.7 2.25 1.6
Diciembre 1.2 1.3 1.15 0.95 1.2
Enero 1.1 1.2 1.05 0.85 0.9
Febrero 1.2 1.6 1.6 1.3 1.1
Marzo 2.2 2.1 25 2.3 2.2
Abril 3.3 3.3 4.15 3.1 3.8
Mayo 5.4 5.7 5.8 4.2 5.9
Junio 6.9 7.4 6.55 5.15 7.3
Julio 9.2 10.4 8 7.6 9.6
Agosto 7.5 8.1 6.7 6.6 8.3
Septiembre 5.1 5.5 5.3 5.25 5.8

Tabla 30. Evaporacion diaria media mensual 2006 (mm/dia)
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Bembézar Huesna | lzndjar | P.Cazalla | Yeguas

Octubre 3 3 3.25 3.3 3.2
Noviembre 11 13 1.45 1.85 14
Diciembre 0.8 12 0.95 12 0.9
Enero 0.9 11 1.65 1.25 0.8
Febrero 1 11 13 12 1
Marzo 29 3.1 3.05 3.2 33
Abril 25 23 2.45 2.35 3.1
Mayo 4.9 3.7 5.05 4.1 5.2
Junio 6.7 5.3 6.5 5.2 6.7
Julio 9.7 8.9 8 7.45 9.4
Agosto 7.4 7.3 6.8 6.3 8.3
Septiembre 4.5 4.8 4.4 4.4 4.8

Tabla 31. Evaporacion diaria media mensual 2007 (mm/dia)

Bembézar Huesna | Izndjar | P.Cazalla | Yeguas

Octubre 2.8 4.5 2.8 3.05 4.8
Noviembre 1.8 3.6 2 2.25 3.2
Diciembre 0.8 2 1.2 1.25 2.1
Enero 1 1.6 1 11 11
Febrero 1.4 3 2.05 1.7 1
Marzo 3 3.8 2.9 2.85 1.9
Abril 3.6 4.6 3.45 3.95 2.6
Mayo 3.5 3.2 3.8 3.15 3.4
Junio 7.6 7.5 6.9 6.6 3.8
Julio 9.5 9.1 7.3 7.45 6.7
Agosto 9 9.3 7.8 6.7 1.7
Septiembre 4.5 4.6 4.3 35 3.9

Tabla 32. Evaporacion diaria media mensual 2008 (mm/dia)

Bembézar | Huesna | Izndjar | P.Cazalla | Yeguas

Octubre 2.7 3 2.55 - 2.3
Noviembre 15 2.2 14 - 1.2
Diciembre 0.7 1.2 0.75 - 0.5
Enero 0.9 1.1 0.75 - 0.6
Febrero 1.5 1.9 1.55 - 1.2
Marzo 2.3 35 2.8 - 2.2
Abril 34 3.6 3.7 - 3.3
Mayo 6.2 6.1 6.05 - 5.8
Junio 7.6 6.9 7.9 - 7
Julio 10.2 9.7 8.5 - 8.6
Agosto 8.3 9.2 74 - 7.9
Septiembre 5.1 6 4.9 - 4.8

Tabla 33. Evaporacion diaria media mensual 2009 (mm/dia)
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Bembézar Huesna | lzndjar | P.Cazalla | Yeguas

Octubre 3.6 4.2 4 4.6 3.1

Noviembre 21 2.7 2.45 25 15

Diciembre 1 1.3 0.9 0.95 0.7

Enero 0.9 1.3 1.05 1.1 0.7

Febrero 1.3 1.3 1.55 1.4 0.9

Marzo 1.8 2.1 2.25 2 1.7

Abril 3.7 3.6 3.9 4 35

Mayo 55 4.9 5.7 2.7 5.1

Junio 7.4 5.1 6.85 4.5 5.9

Julio 9.8 8.7 10 9.8 8.6

Agosto 8.9 8.2 8.2 9 7.6

Septiembre 5.7 5.7 6 6.4 5.2

Tabla 34. Evaporacion diaria media mensual 2010 (mm/dia)
Volumen embalsado 2004 (hm?) Ratio medio pond.
Bembézar Huesna | Izndjar | P.Cazalla | Yeguas | Evap./Vol. Emb.
Octubre 293.97 123.04 650.4 41.25 166.06 0.00291
Noviembre 305.02 121.75 671.81 42.6 196.97 0.00148
Diciembre 290.53 115.8 706.56 46.77 217.78 0.00105
Enero 297.66 118.35 737.58 47.91 214.22 0.00111
Febrero 321.51 126.21 783.87 50.64 230.32 0.00146
Marzo 337.71 121.3 842.94 55.59 219.99 0.00234
Abril 341.99 117.13 895.76 58.23 220.36 0.00337
Mayo 339.91 119.19 945.88 59.64 226.91 0.00351
Junio 314.71 113.38 903.27 57.85 211.32 0.00712
Julio 286.56 108.82 832.75 53.76 191.33 0.00898
Agosto 265.91 104.17 769.29 49.75 182.98 0.00863
Septiembre 257.55 100.12 748 46.33 181.67 0.00588
Tabla 35. Volumen embalsado y ratio ponderado 2004
Volumen embalsado 2005 (hm?) Ratio medio pond.
Bembézar | Huesna | lzndjar | P.Cazalla | Yeguas | Evap./Vol. Emb.

Octubre 273.61 100.43 757.42 45.72 183.23 0.00353
Noviembre 279.39 89.41 773.84 45.67 183.56 0.00187
Diciembre 282.64 87.05 797.27 45.84 184.97 0.00125
Enero 283.83 84.22 813.91 45.77 184.97 0.00153
Febrero 284.16 81.45 818.37 45,97 177.12 0.00226
Marzo 284.71 78.7 824.42 46.56 177.68 0.00284
Abril 280.79 75.62 766.04 45.08 166.76 0.00529
Mayo 258.16 73.4 664.56 41.46 148.85 0.00746
Junio 232.24 70.49 555.65 37.11 126.48 0.00982
Julio 209.54 66.93 445.59 32.54 101.59 0.01162
Agosto 188.65 63.42 345.38 28.74 89.48 0.01148
Septiembre 186.27 60.34 330.47 27.97 88.79 0.00806

Tabla 36. Volumen embalsado y ratio ponderado 2005

37



SYWAG (System of Water Accounting in Guadalquivir River Basin)

October 2014

Volumen embalsado 2006 (hm?) Ratio medio pond.
Bembézar Huesna | Izndjar | P. Cazalla | Yeguas | Evap./Vol. Emb.
Octubre 181.4 58.47 341.62 27.83 88.4 0.00430
Noviembre 180.26 56.22 356.49 27.58 88.14 0.00239
Diciembre 179 54.83 374.27 27.43 88.82 0.00174
Enero 180.25 55.14 393.87 27.54 90.22 0.00153
Febrero 179.56 55.55 413.56 27.81 94.52 0.00193
Marzo 192.95 69.55 439.31 28.8 113.57 0.00331
Abril 193.77 69.13 445.8 28.94 1111 0.00514
Mayo 186.9 66.7 423.88 28.82 96.28 0.00809
Junio 175.82 63.69 373.66 24.94 76.69 0.00974
Julio 165.57 59.93 313.29 21.56 54.94 0.01367
Agosto 154.71 56.68 271 18.76 43.21 0.01180
Septiembre 150.45 55.46 260.38 19.09 40.68 0.00852
Tabla 37. Volumen embalsado y ratio ponderado 2006
Volumen embalsado 2007 (hm?®) Ratio medio pond.
Bembézar Huesna Iznajar ‘ P. Cazalla | Yeguas | Evap./Vol. Emb.
Octubre 219.36 76.64 263.69 19.24 44.28 0.00483
Noviembre 265.75 97.17 276.81 20.07 47.56 0.00178
Diciembre 289.55 106.63 288.9 20.27 53.46 0.00129
Enero 292.5 107.64 299.47 21.21 54.56 0.00171
Febrero 308.27 111.81 312.7 22.97 66.96 0.00146
Marzo 308.01 112.49 318.44 23.47 68.82 0.00414
Abril 311.52 113.6 327.89 23.89 74.66 0.00330
Mayo 313.44 115.51 338.35 24.28 84.5 0.00651
Junio 299.96 113.52 301.51 23.53 68.97 0.00850
Julio 279.67 110.39 239.97 20.53 47.27 0.01257
Agosto 252.87 107.76 200.09 18.68 36.73 0.01065
Septiembre 245.01 105.85 199.6 19.57 36.63 0.00652
Tabla 38. Volumen embalsado y ratio ponderado 2007
Volumen embalsado 2008 (hm?) Ratio medio
Bembézar Huesna Iznajar P. Cazalla Yeguas pond.IIEEI:r/]%p./Vol.
Octubre 239.81 104.83 212.81 18.52 36.41 0.00469
Noviembre 237.32 105.07 221.76 18.69 37.77 0.00319
Diciembre 236.94 104.03 229.72 18.48 38.02 0.00181
Enero 238.9 104.77 242.15 18.96 40.52 0.00157
Febrero 240.15 103.63 250.42 18.99 41.76 0.00241
Marzo 237.8 103.26 255.35 18.87 42.34 0.00423
Abril 262.96 119.49 266.81 22.88 80.19 0.00508
Mayo 258.78 120.14 274.86 23.42 79 0.00516
Junio 231.8 118.2 230.27 23.01 57.3 0.01012
Julio 205.28 115.14 185.11 20.2 40.82 0.01313
Agosto 189.77 111.76 155.22 18.19 32.17 0.01382
Septiembre 183.65 109.87 151.55 17.84 29.03 0.00699

Tabla 39. Volumen embalsado y ratio ponderado 2008
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Volumen embalsado 2009 (hm?) Ratio medio pond.

Bembézar Huesna | Izndjar | P. Cazalla | Yeguas | Evap./Vol. Emb.
Octubre 180.7 110.49 161.67 18.09 29.19 0.00416
Noviembre 179.86 109.35 180.32 21.43 33.01 0.00228
Diciembre 180.31 108.71 205.15 25.11 40.7 0.00116
Enero 184.52 109.87 240.37 30.24 51.05 0.00119
Febrero 213.86 116.06 320.95 41.37 91.37 0.00193
Marzo 214.29 116.91 387.46 44.47 100.72 0.00349
Abril 207.24 116.08 414.69 45.47 102.84 0.00441
Mayo 186.01 114.07 396.02 36.75 88.99 0.00792
Junio 167.63 111.35 358.06 31.75 82.94 0.00984
Julio 154.08 107.92 309.76 30 76.64 0.01255
Agosto 140.66 104.43 266.36 27.11 71.09 0.01131
Septiembre 131.05 101.37 259.74 25.6 66.31 0.00703

Tabla 40. Volumen embalsado y ratio ponderado 2009

Volumen embalsado 2010 (hm?) Ratio medio pond.

Bembézar | Huesna | Izndjar | P.Cazalla | Yeguas Evap./Vol. Emb.
Octubre 125.22 100.51 269.94 25.17 63.66 0.00585
Noviembre 120.32 98.51 277.87 24.65 63.53 0.00332
Diciembre 243.77 128.88 394.27 50.86 202.14 0.00128
Enero 294.06 118.57 649.95 64.61 228.7 0.00112
Febrero 313.84 121.22 909.33 67.31 228.7 0.00132
Marzo 333.7 130.15 927.43 67.64 224.72 0.00214
Abril 339.91 133.15 974.02 59.59 208.25 0.00381
Mayo 339.91 133.69 978.66 60.55 209.42 0.00555
Junio 331.95 133.88 966.77 60.6 209.63 0.00658
Julio 309.27 131.79 914.6 58.53 199.91 0.01021
Agosto 295.56 130.03 851.59 52.33 187.64 0.00905
Septiembre 286.87 127.57 788.19 47.63 186.38 0.00625

Tabla 41. Volumen embalsado y ratio ponderado 2010

Vol. Emb. CHG 2004 (hm®) | Ratio pond. Evap./\ol. Emb. Vol. i‘]ﬁg) 2004
Octubre 4305 0.00291 125
Noviembre 4675 0.00148 6.9
Diciembre 5025 0.00105 5.3
Enero 5185 0.00111 5.8
Febrero 5400 0.00146 7.9
Marzo 5690 0.00234 13.3
Abril 5900 0.00337 19.9
Mayo 6120 0.00351 215
Junio 6095 0.00712 43.4
Julio 5680 0.00898 51.0
Agosto 5205 0.00863 449
Septiembre 4918.5 0.00588 28.9
Total 261.2

Tabla 42. Volumen evaporado desde embalses 2004
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Vol. Em(bﬁn%')_'G 2005 Ratio pond. Evap./Vol. Emb. | Vol. Evap. 2005 (hmg)
Octubre 4868.5 0.00353 17.2
Noviembre 4900 0.00187 9.2
Diciembre 4900 0.00125 6.1
Enero 4890 0.00153 7.5
Febrero 4840 0.00226 10.9
Marzo 4800 0.00284 13.6
Abril 4665 0.00529 24.7
Mayo 4322.5 0.00746 32.3
Junio 3897.5 0.00982 38.3
Julio 3410 0.01162 39.6
Agosto 2920 0.01148 335
Septiembre 2651.5 0.00806 21.4
Total 254.3
Tabla 43. Volumen evaporado desde embalses 2005
Vol. Emb. CHG 2006 (hm®) | Ratio pond. Evap./Vol. Emb. | Vol. Evap. 2006 (hm®)
Octubre 2601.5 0.00430 11.2
Noviembre 2600 0.00239 6.2
Diciembre 2625 0.00174 4.6
Enero 2690 0.00153 4.1
Febrero 2750 0.00193 5.3
Marzo 2945 0.00331 9.8
Abril 3135 0.00514 16.1
Mayo 3075 0.00809 24.9
Junio 2850 0.00974 27.8
Julio 2525 0.01367 34.5
Agosto 2200 0.01180 26.0
Septiembre 1995 0.00852 17.0
Total 187.4
Tabla 44. Volumen evaporado desde embalses 2006
Vol. Em(t)HrT%I)-IG 2007 Ratio pond. Evap./Vol. Emb. Vol. ?r\,/r?g) 2007
Octubre 2110 0.00483 10.2
Noviembre 2430 0.00178 4.3
Diciembre 2650 0.00129 3.4
Enero 2740 0.00171 4.7
Febrero 2880 0.00146 4.2
Marzo 3000 0.00414 12.4
Abril 3080 0.00330 10.2
Mayo 3230 0.00651 21.0
Junio 3175 0.00850 27.0
Julio 2865 0.01257 36.0
Agosto 2540 0.01065 27.1
Septiembre 2354.5 0.00652 154
Total 175.8

Tabla 45. Volumen evaporado desde embalses 2007
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Vol. Em(t;]'n(]:g;'G 2008 Ratio pond. Evap./Vol. Emb. | Vol. Evap. 2008 (hm3)
Octubre 23145 0.00469 10.9
Noviembre 2340 0.00319 7.5
Diciembre 2370 0.00181 4.3
Enero 2415 0.00157 3.8
Febrero 2475 0.00241 6.0
Marzo 2480 0.00423 10.5
Abril 2780 0.00508 14.1
Mayo 3140 0.00516 16.2
Junio 3060 0.01012 31.0
Julio 2740 0.01313 36.0
Agosto 2410 0.01382 33.3
Septiembre 2223 0.00699 155
Total 189.0
Tabla 46. Volumen evaporado desde embalses 2008
Vol. Em(t)HrT%I)-IG 2009 Ratio poré(:ﬁtlivap.Nol. Vol. Evap. 2009 (hr?)
Octubre 2173 0.00416 9.0
Noviembre 2230 0.00228 5.1
Diciembre 2380 0.00116 2.8
Enero 2640 0.00119 3.1
Febrero 3195 0.00193 6.2
Marzo 3750 0.00349 13.1
Abril 3945 0.00441 174
Mayo 3880 0.00792 30.7
Junio 3605 0.00984 35.5
Julio 3215 0.01255 40.4
Agosto 2830 0.01131 32.0
Septiembre 2611.5 0.00703 18.3
Total 213.6
Tabla 47. Volumen evaporado desde embalses 2009
Vol. Em(bh.n%I;G 2010 Ratio poré?ﬁtlivap.Nol. Vol. Evap. 2010 (hrr¥)
Octubre 2561.5 0.00585 15.0
Noviembre 2555 0.00332 8.5
Diciembre 3650 0.00128 4.7
Enero 5285 0.00112 5.9
Febrero 6340 0.00132 8.4
Marzo 6955 0.00214 14.9
Abril 7105 0.00381 27.0
Mayo 7180 0.00555 39.8
Junio 7125 0.00658 46.8
Julio 6870 0.01021 70.1
Agosto 6520 0.00905 59.0
Septiembre 6228 0.00625 38.9
Total 339.2

Tabla 48. Volumen evaporado desde embalses 2010
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Vol. Em(bh.n%I;G 2011 Ratio poré?r.]klivap.Nol. Vol. Evap. 2011 (hrr?)
Octubre 6078 - 20.0
Noviembre 6115 0.0013 8.1
Diciembre 6565 - 7.0
Enero 6800 - 7.9
Febrero 6825 - 10.1
Marzo 7025 0.0019 135
Abril 7125 - 26.9
Mayo 7275 - 42.1
Junio 7250 - 48.5
Julio 6925 - 66.3
Agosto 6500 - 56.9
Septiembre 6191.5 - 375
Total 344.7
Tabla 49. Volumen evaporado desde embalses 2011
Vol. Em(t)HrT%I)-IG 2012 Ratio poE(:r.“Evap.Nol. Vol. Evap. 2012 (hr)
Octubre 6041.5 - 19.9
Noviembre 6075 0.0013 8.1
Diciembre 6150 - 6.6
Enero 6185 - 7.3
Febrero 6200 - 9.4
Marzo 6090 0.0023 14.3
Abril 5990.5 - 23.4
Mayo 5981 - 36.1
Junio 5981 - 43.0
Julio 5981 - 59.3
Agosto 5981 - 53.4
Septiembre 5981 - 36.4
Total 317.3

Tabla 50. Volumen evaporado desde embalses 2012

6.3. Estimacion de las pérdidas por evaporacion desde rios
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Cédigo tramo | Nombre Jerarquia | Longitud | Anchura (m)
1930 Brazo de la Torre 4 711.2 11.3
3786 Rio Guadiato 4 43459 15
2640 Arroyo Salado de Arjona 4 3246.4 7.67
4488 - 4 421.2 17.94
5875 Rio Guadalén 4 588.7 36.5
6972 Rio del Rumblar 4 1885.0 15.7
7860 Rivera de Huelva 4 848.9 21.9
8798 Rio Viar 4 555.8 25
12019 Brazo de la Torre 4 0.1 20.5
12249 Rio de la Colomera 4 2836.6 4.7
12680 Canal de Desague del Rio Guadiamar 4 34.0 14.3
14271 Arroyo Salado 4 353.4 33
14385 Rio Cacin 4 1075.3 6
14457 Rio Genil 4 3102.5 55
14972 Arroyo Salado 4 556.2 55
14975 Arroyo Salado 4 1753.0 9.4
15018 Brazo de la Torre 4 1066.0 20.3
15055 Brazo de la Torre 4 4590.3 20.6
15091 Rio Cacin 4 33.3 55
2180 Rio Genil 5 143.2 354
2523 Rio Cubillas 5 2886.6 10
2811 Rio Guadalimar 5 1497.4 10.3
7281 Rio Guadalquivir 5 55.4 10
9578 Rio Guadiana Menor 5 57.2 5.8
9653 Rio Guadiana Menor 5 264.6 7
11860 Rio Genil 5 549.4 15
12227 Rio Genil 5 727.7 27
12734 Rio Guadaira 5 16748.9 19.5
13459 Rio Genil 5 60.6 15.5
13482 Rio Guadaira 5 220.0 16
13592 Rio Genil 5 1890.2 22.1
13650 Rio Genil 5 3814.7 19.7
1779 Rio Guadalquivir 6 1290.3 59.5
2008 Rio Guadalquivir 6 1013.1 201
2123 Rio Guadalquivir 6 44.6 33
2268 Rio Guadalquivir 6 2539.8 53
3367 Rio Guadalquivir 6 72.8 33
6030 Rio Guadalquivir 6 371.1 17
6386 Rio Guadalquivir 6 41.7 116
6942 Rio Guadalquivir 6 99.9 20.7
7221 Rio Guadalquivir 6 1188.3 55.6
8547 Rio Guadalquivir 6 688.9 71
8603 Rio Guadalquivir 6 229.1 49
8771 Rio Guadalquivir 6 206.2 50.7
9798 Rio Guadiana Menor 6 1653.4 8
10056 Rio Guadalquivir 6 1318.9 73
10092 Rio Guadiana Menor 6 563.3 9.7
12942 Rio Guadalquivir 6 228.3 155
13002 Rio Guadalquivir 6 3642.1 193
13198 Rio Guadalquivir 6 1586.9 151
13410 Rio Guadalquivir 6 1541.0 192
14098 Rio Guadalquivir 6 2488.2 234

Tabla 51. Tramos de la red fluvial escogidos como muestra
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2004 2005 2006 2007
Evap media ;\//ZL Evap media ;\//ZL nEZgipa ;\//ZL Evap media e\\//g:)
mes (mm) (hm’) mes (mm) (hm?) | mes (mm) | (hm’) mes (mm) (hm?)
Octubre 82.2 7.4 100.8 9.1 88.0 7.9 97.7 8.8
Noviembre 42.6 3.8 53.7 4.8 51.9 4.7 42.6 3.8
Diciembre 30.1 2.7 38.8 35 36.0 3.2 313 2.8
Enero 30.4 2.7 44.3 4.0 31.6 2.9 35.3 3.2
Febrero 42.6 3.8 63.0 5.7 38.1 3.4 314 2.8
Marzo 67.3 6.1 80.3 7.2 70.1 6.3 96.4 8.7
Abril 102.3 9.2 141.0 12.7 105.9 9.6 76.2 6.9
Mayo 106.6 9.6 189.1 17.1 167.4 15.1 142.3 12.8
Junio 212.7 19.2 234.0 21.1 199.8 18.0 182.4 16.5
Julio 257.9 23.3 256.1 23.1 277.8 25.1 269.4 24.3
Agosto 239.9 21.7 240.6 21.7 230.6 20.8 223.8 20.2
Septiembre 165.9 15.0 165.0 14.9 161.7 14.6 137.4 12.4
Total 124.6 145.0 131.7 123.3
Tabla 52. Volumen evaporado desde la red fluvial (2004-2007)
2008 2009 2010 2011
Evap media e\\//ZL Evap media e\\//ZL nEZSFa e\\//ZL Evap media ;\/IZL
mes (mm) (hm) mes (mm) (hm?) | mes (mm) | (hm°) mes (mm) (hm?)
Octubre 111.3 10.0 81.8 7.4 120.9 10.9 93.9 8.5
Noviembre 77.1 7.0 47.3 4.3 67.5 6.1 43.8 4.0
Diciembre 45.6 4.1 24.4 2.2 30.1 2.7 39.7 3.6
Enero 36.0 3.2 26.0 2.3 313 2.8 32.2 2.9
Febrero 53.1 4.8 43.1 3.9 36.1 33 459 4.1
Marzo 89.6 8.1 83.7 7.6 61.1 5.5 78.1 7.1
Abril 109.2 9.9 105.0 9.5 112.2 10.1 119.4 10.8
Mayo 105.7 9.5 187.2 16.9 148.2 13.4 133.3 12.0
Junio 194.4 17.5 220.5 19.9 178.5 16.1 212.4 19.2
Julio 248.3 22.4 286.8 25.9 290.8 26.2 263.5 23.8
Agosto 251.1 22.7 254.2 22.9 259.8 23.4 235.0 21.2
Septiembre 124.8 11.3 156.0 14.1 174.0 15.7 161.4 14.6
Total 130.5 136.8 136.3 131.7

Tabla 53. Volumen evaporado desde la red fluvial (2008-2011)

6.4. Estimacion de las emisiones originadas por la industria de
saneamiento
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Tiempo (min) ‘ Tiempo % de (T,+0.5D) | g* ad | Q del HU (m¥s)
30 18.0 32 3.0
60 36.0 7.2 6.9
90 54.0 12.9 12.3
120 72.0 19.5 18.7
150 90.0 19.3 18.5
180 108.0 13.7 13.1
210 126.0 10.3 9.9
240 144.0 7.8 7.5
270 162.0 6.1 5.9
300 180.0 49 47
330 198.0 4.0 3.9
360 216.0 34 32
390 234.0 2.8 2.7
420 252.0 2.4 2.3
450 270.0 2.1 2.1
480 288.0 1.9 1.8
510 306.0 1.6 1.6
540 324.0 1.4 14
570 342.0 13 1.2
600 360.0 11 1.1
630 378.0 1.0 0.9
660 396.0 0.9 0.8
690 414.0 0.8 0.7
720 432.0 0.7 0.6
750 450.1 0.6 0.6
780 468.1 0.5 05
810 486.1 0.5 0.4
840 504.1 0.4 0.4
870 522.1 0.3 0.3
900 540.1 0.3 0.3
930 558.1 0.3 0.3
960 576.1 0.2 0.2
990 594.1 0.2 0.2

Tabla 54. Hidrograma Unitario Sintético definido para la cuenca urbana de Cérdoba

Prec. Cérdoba 2004 (mm) 753.8
Coef. Esc. 0.6

Vol. escorrentia (hm?) 10.6
Vol. no tratado (hm®) 5.3
Fraccién no tratada 0.5

Prec. Urb. media CHG 2004 (mm) 695.3

Vol. Prec. urbana (hm®) 698.5

Vol. Esc. urbana CHG 425.4

Vol. Esc. no tratada CHG 212.8

Vol. Esc. tratada CHG 212.6

Conc. DBO5 (mg/L)
10.0
0.7

DBO5 (Tn)
21278
156.2

2284.0

Tabla 55. Volimenes de escorrentia urbana y emisiones de DBO5 (2004)
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Prec. Cordoba 2005 (mm) 359.8
Coef. Esc 0.6
Vol. escorrentia (hm?) 5.0
Vol. no tratado (hm®) 2.6
Fraccién no tratada 0.525
Prec. Urb. Media CHG 2005 (mm) 275.1
Vol. Prec. urbana (hm®) 276.4
Vol. esc. urbana CHG 168.3 Conc DBO5 (mg/L) DBO5 (Tn)
Vol. Esc. no tratada CHG 88.3 10.0 883.0
Vol. Esc. tratada CHG 80.0 0.8 60.1
943.1
Tabla 56. Volumenes de escorrentia urbana y emisiones de DBO5 (2005)
Prec. Cordoba 2006 (mm) 607.0
Coef. Esc. 0.6
Vol. escorrentia (hm?) 8.5
Vol. no tratado (hm®) 4.5
Fraccién no tratada 0.528
Prec. Urb. Media CHG 2006 (mm) 509.4
Vol. Prec. urbana (hm®) 511.7
Vol. esc. urbana CHG 311.6 Conc. DBO5 (mg/L) DBO5 (Tn)
Vol. Esc. no tratada CHG 164.5 10.0 1645.2
Vol. Esc. tratada CHG 147.1 0.8 120.7
1765.9
Tabla 57. Volimenes de escorrentia urbana y emisiones de DBO5 (2006)
Prec. Cordoba 2007 (mm) 607.0
Coef. Esc. 0.6
Vol. escorrentia (hm®) 8.3
Vol. no tratado (hm?) 3.8
Fraccion no tratada 0.464
Prec. Urb. Media CHG 2007 (mm) 570.7
Vol. Prec. urbana (hm®) 573.3
Vol. esc. urbana CHG 349.1 Conc. DBO5 (mg/L) DBO5 (Tn)
Vol. Esc. no tratada CHG 162.0 10.0 1619.9
Vol. Esc. tratada CHG 187.2 0.6 118.1
1738.0

Tabla 58. Volumenes de escorrentia urbana y emisiones de DBO5 (2007)
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Prec. Cordoba 2008 (mm) 623.8
Coef. Esc. 0.6
Vol. escorrentia (hm?) 8.7
Vol. no tratado (hm?) 5.1
Fraccion no tratada 0.581
Prec. Urb. Media CHG 2008 (mm) 529.8
Vol. Prec. urbana (hm?) 532.2
Vol. esc. urbana CHG 324.1 Conc. DBO5 (mg/L)  DBOS5 (Tn)
Vol. Esc. no tratada CHG 188.2 10.0 1882.3
Vol. Esc. tratada CHG 135.9 0.7 89.2
19715

Tabla 59. Volimenes de escorrentia urbana y emisiones de DBO5 (2008)

Prec. Cérdoba 2009 (mm) 526.8
Coef. Esc. 0.6
Vol. escorrentia (hm?) 7.4
Vol. no tratado (hm®) 3.1
Fraccion no tratada 0.426
Prec. Urb. Media CHG 2009 (mm) 447.0
Vol. Prec. urbana (hm®) 449.1
Vol. esc. urbana CHG 273.5
Vol. Esc. no tratada CHG 116.5
Vol. Esc. tratada CHG 157.0

Conc. DBO5 (mg/L)
10.0
0.6

DBO5 (Tn)
11645
88.8

Tabla 60. Volumenes de escorrentia urbana y emisiones de DBO5 (2009)

1253.3

Tabla 61. Volimenes de escorrentia urbana y emisiones de DBO5 (2010)

Prec. Cérdoba 2010 (mm) 1059.3
Coef. Esc. 0.6
Vol. escorrentia (hm®) 14.9
Vol. no tratado (hm?) 8.1
Fraccion no tratada 0.546
Prec. Urb. Media CHG 2010 (mm) 864.6
Vol. Prec. urbana (hm®) 868.6
Vol. esc. urbana CHG 529.0 Conc. DBO5 (mg/L)  DBO5 (Tn)
Vol. Esc. no tratada CHG 288.6 10.0 2886.4
Vol. Esc. tratada CHG 240.3 0.7 166.6
3053.0
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Prec. Cordoba 2011 (mm) 879.5
Coef. Esc. 0.6
Vol. escorrentia (hm?) 12.3
Vol. no tratado (hm®) 7.4
Fraccién no tratada 0.601
Prec. Urb. Media CHG 2011 (mm) 690.5
Vol. Prec. urbana (hm®) 693.7
Vol. esc. urbana CHG 422.4 Conc. DBO5 (mg/L)  DBOS5 (Tn)
Vol. Esc. no tratada CHG 253.9 10.0 2539.1
Vol. Esc. tratada CHG 168.5 0.7 116.8
2656.0
Tabla 62. Volimenes de escorrentia urbana y emisiones de DBO5 (2011)
Prec Cérdoba 2012 (mm) 399.4
Coef. Esc. 0.6
Vol. escorrentia (hm®) 5.6
Vol. no tratado (hm?) 2.9
Fraccion no tratada 0.519
Prec. Urb. Media CHG 2012 (mm) 279.8
Vol. Prec. urbana (hm?) 281.0
Vol. esc. urbana CHG 171.2 Conc. DBO5 (mg/L) DBO5 (Tn)
Vol. Esc. no tratada CHG 88.9 10.0 888.6
Vol. Esc. tratada CHG 82.3 0.7 57.0
945.6

Tabla 63. Volimenes de escorrentia urbana y emisiones de DBO5 (2012)
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